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Avertissement de l'éditeur 


Le présent volume s'inscrit dans un ensemble d’ouvrages destiné 
aux Techniciens du Bâtiment et des Travaux Publics. 


Alors que deux premiers titres parus sont consacrés à la 
technologie des matériaux de construction, celui-ci est le troisième 
d'une série de quatre volumes qui abordent la technologie des 
méthodes, suivant le plan ci-dessous : 


Tome I : Sols et fondations (paru). 
Tome II : Les maçonneries (paru). 
Tome III: Les bétons. 


Tome IV : Finitions du Gros Œuvre (en préparation). 


Dans la même collection est paru également un ouvrage consa- 
cré à l'organisation pratique des chantiers. 


Rappelons que ces livres s'adressent tout particulièrement aux 
élèves des cours de formation de techniciens (brevets et baccalauréats 
de Constructeur en Bâtiment, de Génie Civil et Travaux Publics, de 
Collaborateur d’Architecte), aux Techniciens supérieurs formés dans 
les I.U.T. aux adultes reclassés dans le Bâtiment par l’A.F.P.A., aux 
agents de maîtrise en fonction et spécialement à ceux qui suivent 
les cours de Promotion sociale. Enfin, ils seront d’une très grande 
utilité pour les enseignants des cours professionnels préparant aux 
divers C.A.P. et B.E.P. du Bâtiment et des Travaux Publics. 


Rappel du sommaire du Tome | 


Chapitre 1. — Reconnaissance des sols d’assise de fondations. 


1,0 - Généralités. 

1,1 - La pratique des sondages. 

1,2 - Traduction des sondages. 

1,3 - Essais de sols en place. 

1,4 - Reconnaiïssances géophysiques. 


1,5 - Exploitation des résultats de la reconnaissance complète 
des sols. 


1,6 - Rôle du technicien du gros-œuvre dans la reconnaissance 
des sols. 


1,7 - Appendice et questionnaire. 


Chapitre 2. — Terrassements à ciel ouvert. 


2,0 - Notions préalables. 

2,1 - Travaux préliminaires. 

2,2 - Déblais terreux. 

2,3 - Déblais rocheux. 

2,4 - Déblais mécaniques. 

2,5 - La manutention des déblais. 

2,6 - Présence d’eau dans les fouilles. 

2,7 - Renseignements utiles aux techniciens. 
2,8 - Appendice et questionnaire. 


Chapitre 3. — Modes de fondations des bâtiments. 
3,0 - Généralités. 
8,1 - Comment s’élabore un projet de fondation. 
3,2 - Conditions générales d'exécution de toute fondation. 
3,3 - Rigoles et semelles de fondation. 
3,4 - Fondation sur puits. 
3,9 - Fondation sur pieux. 
3,6 - Fondation sur radier. 
3,7 - Problèmes particuliers de fondations 


3,8 - Renseignements complémentaires utiles aux techniciens du 
gros-œuvre. 


3,9 - Appendice et questionnaire. 


Rappel du sommaire du Tome Il 


Chapitre 
4,0 - 
4,1 - 
4,2 - 
4,3 - 
4,4 - 
4,5 - 
4,6 - 


Chapitre 
5,0 - 
5,1 - 
5,2 - 
5,3 - 
5,4 - 
5,5 - 
5,6 - 
5,7 - 


Chapitre 
6,0 - 
6,1 - 
6,2 - 
6,3 - 
6,4 - 
6,5 - 
6,6 - 


Chapitre 
7,0 - 
7,1 - 
7,2 - 
7,3 - 


4, — La limousinerie. 

Généralités. 

Principes généraux d'exécution. 

Exécution de la limousinerie brute ordinaire. 
Exécution de la limousinerie appareiïllée. 

Les différents traitements du parement des moellons. 
Renseignements utiles aux techniciens. 

Appendice et questionnaire. 


5. — La. maçonnerie de pierre de taille. 

Généralités. 

Mise en œuvre traditionnelle de la pierre de taille. 

Mise en œuvre de la pierre prétaillée. 

Dispositions particulières : éléments d'ouvrages porteurs.. 
La finition du parement de la pierre de taille. 

Mise en œuvre de la pierre pelliculaire. 

Renseignements utiles aux techniciens. 

Appendice et questionnaire. 


6. — La maçonnerie de briques pleines. 
Généralités. 

Les appareillages. 

Mise en œuvre des briques pleines ordinaires. 
Mise en œuvre des briques de parement. 
Dispositions particulières - Ouvrages divers. 
Renseignements utiles aux techniciens. 
Appendice et questionnaire. 


7. — Les maçonneries légères. 

Généralités. 

Mise en œuvre des briques creuses ordinaires. 
Mise en œuvre des briques creuses particulières. 


Mise en œuvre d'éléments de construction manufacturés à 
base de ciments et granulats divers. 


Mise en œuvre de maçonneries en bétons légers. 


7,4 - 
7,5 - Renseignements utiles aux techniciens. 
7,6 - Appendice et questionnaire. 
Chapitre 8. — Les maçonneries composites. 
8,0 - Généralités. 
8,1 - Pierre de taille et moellons bruts. 
8,2 - Briques pleines de parement associées au moellon ou à 
la brique creuse. 
8,3 - Blocs de ciment et moellons bruts. 
8,4 - Maçonnerie de rocailles. 
8,5 - Maçonneries banchées. 
8,6 - Appendice et questionnaire. 
Chapitre 9. — Les conduits de fumée. 
9,0 - Généralités. 
9,1 - Mise en œuvre des conduits domestiques traditionnels. 
9,2 - Mise en œuvre des conduits unitaires. 
9,3 - Mise en œuvre des cheminées pour chauffage central 
d'immeubles ou pour foyers industriels. 
9,4 - Le débouché des conduits de fumée : les souches. 
9,5 - Renseignements utiles aux techniciens. 
9,6 - Appendice et questionnaire. 
Chapitre 10. — Considérations particulières relatives à toutes les 
maçonneries. 
10,1 - Travaux de ravalement. 
10,2 - Altération des maçonneries. 
10,3 - Autres renseignements utiles aux techniciens. 
10,4 - Appendice et questionnaire. 
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Sommaire du Tome 


Chapitre 11. — L’exécution du béton armé .............. 
11,0 - Généralités, 4:14: vevatiensansa4satétetss 
11,1 - La réalisation du moule .................... F 
11,2 - L’armature du béton armé .................. 
11,3 - Le bétonnage des ouvrages en B.A. .......... 
11,4 - Finition du béton armé ..................... 
11,5 - Particularités d'exécution d’éléments d'ouvrage 


en B.A. : le poteau - le mur - la poutre - les 
planchers - les encorbellements - l'escalier .... 


11,6 - Autres renseignements utiles aux techniciens .... 
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Chapitre 12. — Le béton précontraint .................. 
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12,4 - Mise en œuvre du procédé par fils adhérents ... 
12,5 - Autres renseignements utiles aux techniciens .... 
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Chapitre 13. — Bétons particuliers ..................... 
13,1 - Le béton essoré par le vide .................. 
13,2 - Mise en œuvre de bétons à mortier activé ...... 
13,3 - Les bétons « cuits > ..............,.......... 
13,4 - Les bétons réfractaires ...................... 
13,5 - Les bétons hydrocarburés ................... 
13,6 - Bétons de protection des piles atomiques ...... 
13,7 - Bétons translucides ........................ 
13,8 - Bétons résineux ............................ 
13,9 - Bétons de terre ........................... 
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Chapitre 14. — La préfabrication ..................... 
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14,1 - Conditions d'exécution communes à toute préfa- 
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Index des tableaux du Tome I| 


Symboles de figuration des sols les plus courants. 

Extrait de carnet de sondage. 

Classification des terrains d’après la série des prix. 
Pentes naturelles des talus de terrains secs. 
Foisonnement des déblais. 

Tassement de remblais. 

Exemples de contraintes admissibles pour les sols usuels. 
Exemples de contraintes admissibles applicables aux fondations. 
Exemples de fondations en rigoles. 

Exemples de semelles filantes armées. 

Classification des types de pieux. 

Extrait de carnet de battage de pieux préfabriqués. 


Caractéristiques des lits étanches. 


a A DN 


10. 


Index des tableaux du Tome Il 
Classification des pierres pour limousinerie (D.T.U. maçon- 
nerie). 
L’appareillage en limousinerie. 
Différentes tailles NF. B. 10.001. 
Caractéristiques techniques utiles des murs en briques pleines. 


Caractéristiques thermiques intrinsèques des maçonneries légè- 
res optima. 


Données numériques sur quelques types de briques creuses. 


Tableau récapitulatif de la nouvelle réglementation (6-6-61) 
— Nombre-minimal de conduits. 


Correspondance entre conduits et foyer. 
Altération des maçonneries (Cated - NT 93). 


Tolérances. 
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Index des tableaux du Tome 
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2. — Pressions exercées par le béton sur le coffrage 
3. — Pointes courantes de coffrage .............. 
4. — Ferraillage : nomenclature récapitulative ...... 
5. — Choix des mandrins de cintrage pour aciers H.A. 
6. — Utilisation du chlorure de calcium .......... 
7. — Estimation des délais de décoffrage pour le B.A. 
8. — Les aciers à béton: diamètres, poids, sec- 
Hons, Gls DR o E E E as 
9. — Correspondance ď'aciers de nuances différentes 
10. — Bétons pour B.A. : résistances mécaniques .... 


11. — Vitesse de durcissement des portlands 325 .... 


12. — Principales notations employées dans les Règles 

DA: GS nee ue Ne E E E 
13. — Stabilité au vent des banches de grandes dimen- 

SIONS a eaula An a R een a 
14. — Caractéristiques des vérins plats ............ 
15. — Caractéristiques des câbles Freyssinet ....... 
16. — Extrait de carnet de mise en tension ........ 


17. — Estimation des délais de décoffrage du B.P. .. 


18. — Exemples de dosages et compositions granulo- 
métriques de bétons réfractaires ......... 


INDEX ALPHABÉTIQUE des 3 tomes 
de la Technologie 
des Méthodes de Construction 


Termes ou expressions - Références (2) 


A 


abattage en déchets 4,223. 


abattage (terrassement) 2,212. 
5,131 - 5,215. 


11,3313e - 11,4222 - 


abreuvoir 


accélérateurs 
13,3. 
accumulateur pneumatique f 12,8. 
aciers de couture 11,344. 
ə en attente 11,246. 
> pour BA 11,2. 
> pour BP 12,11. 


adhérence acier-béton 11,03. 


adossement de conduits 9,12. 

adoucie (taille) tb 3-2. 

affouillement 1,53. 

agrafes 5,5. 

aiguille à parementer f4,31. 
> à pervibrer 11,3244e. 


allège 4,237 - 7,133 - 7,432. 

alpax 11,125. 

altération des maçonneries 
tb 9-2. 


amorçage (explosif) 2,323. 
amorce de mur 4,232. 
amorce en retour 4,234. 


ancrages BA 11,241 - 11,551. 
» BP 12,301. 


10,2 - 


Termes ou expressions - Références 


angle dozer 2,452. 
angle rentrant 4,234. 
> saillant 4,234. 
anspect f2,10. 
antigel 12,351. 
antivibratile 3,72. 


à pleine fouille 3,322. 

aplomb des poteaux 11,5134 - 
11,5143 - £ 11,56. 

appareil évidé f5,10. 

appareillage 4,3 - 5,03 - 6,1 - tb 2-2. 


» de briques {6,3 - f 6,4. 
> à la française 6,134. 
> à la grecque 6,132. 
» à l'anglaise 6,135. 
appareils 4,21. 
appui de baie 6,44 - f 5,19. 
appuis isolés 3,34 - 3,4. 


arasement 4,231. 

arc de décharge 3,441 - 4,242. 

arc en pierre de taille 5,34. 

argile (fondation sur) 3,353. 

argile colloïdale 2,43. 

argile expansée (béton ď) 7,41. 

armature du BA 11,2 - 11,612b. 
> du BP 12,11. 

arrachement 4,235a. 


arrêt de coulage 11,343. 
arrière-linteau f 5,15. 


(a) Les références indiquent les chapitres, articles, figures ou tableaux con- 


cernés. Exemples : 
7,275 
f 9,18 veut dire 


veut dire article 7,275 
figure n° 18 du chapitre 9 


ib 7-3 veut dire tableau n° 7 du tome III. 
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Termes ou expressions - Références 


aspirateur statique 9,433 - 9,55. 


assiette de fondation 3,12 - 3,2. 
> de remblai 2,551. 
> en pente 3,301. 
assise 4,012 - f 4,9 à 4,11. 
assises réglées 4,36 - f 5,3. 
attentes f 11,47. 
autofonceuse 3,5331d. 
auvent f11,104 et 11,105. 


B 


balancement d'escalier 11,5632. 
balcon (ferraillage) f 11,103. 


balèvre 11,443 - 11,641a. 


banchage 11,522. 
banché (mur) 8,5 - 11,52. 
banches (stabilité) tb 13.3. 


banquette f 2,17b. 


barbacane f 2,66. 
bardage de pierres 5,11. 
bardage de pieux 3,522. 


barre-bateau 11,2. 
barres en paquets 
barrette 2,2223. 


barrière d'étanchéité 3,834. 


base d'implantation 2,122. 
basse fondation 4,241. 


basting 11,121. 


battage de pieu 3,523. 

batterie d’étais f 2,16. 

benne à clapet f 2,46. 

bentonite 2,43. 

berge f2,16. 

berme f2,12. 

besace (en) 4,234 - f5,10. 

béton armé 11,01 - 11,03 - ch 11. 
>  autoclavé 13,33. 


> banché 8,5 - 11,52. 
> caverneux 7,43 - 7,44, 
> cellulaire 7,33. 
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11,245 - f 11,4. 


Termes ou expressions - Références 


> cuit 13,5. 

> d'argile expansée 7,41. 

> de blocage 13,2. 

> de pouzzolane 7,42. 

> de résine 13,8. 

> de terre 13,9. 

> éclaté 11,452. 

> essoré 13,1. 

>» étuvé 13,32. 

»  hydrocarboné 13,5. 

» immergé 11,333. 

> lavé 11,454. 

> léger 7,4. 

» lourd 13,6. 

bétonnage en général 11,3. 

> de poteau 11,5144. 
> de poutre 11,5344. 


» des encorbellements 
11,5544. 
> du B.P. 12,33. 


> par temps chaud 11,332. 
> par temps froid 11,331. 


béton poncé 11,456. 
>  précontraint ch. 12. 
> réfractaire 13,4. 
> sablé 11,455. 
> translucide 13,7. 
bistre 9,52. 
blindage 1,111 - 2,22 - 2,42 - 2,72. 
blocs creux de ciment 7,31 - 8,3. 
> creux de terre cuite 7,12. 
> en béton cellulaire 7,33. 
>  perforés 7,22. 
blondin 11,31392f. 
boisseau 9,123 - 9,332. 


bois raboté 11,122. 
bois rond 2,222. 


bon sol 1,021 - 3,01 - 3,12. 
bordereau de ferraillage tb 4-3. 


bossagée (taille) tb 3-2. 
boucharder 11,453 - tb 3-2. 


boue thixotropique 2,43. 


Termes ou expressions - Références 


boulant (terrain) 2,022 - 2,223. 
boulin 2,222 - f 2,13. 
boulon de coffrage f 11,64. 


bousin 3,822 b - 4,222. 
Boussinesq 1,523. 
boute-feu 2,32. 


boutisse 4,012 - 5,33 - 6,0l. 
brayer 5,11. 
brette f 4,29. 


brique creuse 7,1 - tb 6-2. 
brique creuse à rupture de joint 7,21. 
brique de parement 6,34 - 8,4. 

> de verre 13,7. 


ə pleine ordinaire 6,2 - 8,2 - 
9,111 - 9,331. 
briquetage 6,01. 
briquettes 6,34 - 10,162. 
broche 4,21. 


brochée (taille) tb 3-2. 
brouette 2,511b - 11,44. 
brut de décoffrage 11,451. 
bulbe de pression 1,5232. 
bullage 11,442. 

bull dozer 2,452. 

buton f 11,77. 


C 


câbles de précontrainte 12,3. 
cachetage des câbles f 12,18. 


cadres 11,5122 - f244 - f13 - 
f 2,26. 
caisson havé 3,74. 
cake 2,43. 
calcul de coffrage 11,112. 
> de conduit fumée 9,62. 
calepin d'appareil 5,03. 
calibrage de joints 5,121 - 6,311. 
camion 2,512b et c. 
cantonade 4,53. 


carneau 9,0254 - 9,35. 
carnet de battage 3,5233d. 
> de sondage tb 2-1. 


Termes ou expressions - Références 


carottage 1,122 - 1,22. 

carreau 4,012 - 4,224, 

carrotin f 4,27. 

cartouche d’explosif 2,322. 
casque de battage 3,43. 
cavalier f 2,12. 

C.BR. f1,14. 

ceinture de poteau f11,50. 
centrifugation 11,3246. 

cerce f2,25. 

chablot 4,011. 

chaînage 3,221 - 7,1214 - f 3,17. 
chaîne d'angle 4,234 - £ 5,11 - f 8,2. 
chaises 4,21 - f 2,7. 

chamotte 13,42. 

chandelle 2,220 - f 2,16 - 4,361. 
chant plat f2,22 - f3,14. 
chapeaux (ferraillage) 11,243. 
charges 3,13. 

chariot automoteur 11,3132a. 
chauffage central 9,3. 

chauffage du béton 11,3313d. 


chaussement de mur 3,321. 

cheddite 2,325d. 

cheminée 9,3. 

chevalet f2,15. 

chien-taille f 4,29. 

chlorure de calcium 11,0543 - tb 

6-3. 

choc thermique 9,0233. 

choix des pierres de taile £5,20. 
> du coffrage 11,13. 

chons 2,220. 

ciment métallurgique 10,152. 
>  exothermique 11,3313a. 


cintrage de l’isorel 11,124. 


> du contreplaqué 11,1233d. 
> des barres ď’acier 11,241. 
cintres 5,342. 
cintreuse f 11,9. 
C.IP.E.C. 12,361. 
cisaille 11,22. 


cisaillement f 1,15. 
clameau  f 2,95. 
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Termes ou expressions - Références 


classification des pierres tb 1-2. 
» des sols 1,521. 
> des terrains tb 3-1. 

claveau f4,18 - f5,12. 

clé de décoffrage f 11,65. 

clé de voûte f4,18. 

cloison 6,122. 

clouage 11,1233c - tb 3.3. 


coefficient foisonnement tb 3-1. 
coffrage-armature f 11,96. 
coffrage de plancher 11,543. 
> de poteau 11,513. 
> de poutre 11,533. 
> d'escalier 11,562. 
» des encorbellements 11,554 
» de voile 11,522. 


coffrage en bois 11,121 - 11,122 - 

coffrage en contreplaqué 
11,641. 

coffrage en isorel 11,124. 

coffrage en matière plastique 
11,126. 

coffrage en métal 


11,123 - 


11,125. 


coffrage pour ouvrage précontraint 
12,31. 
coffrage pour préfabrication 14,11. 


coffrage-tunnel 11,4222. 


cohésion des terrains 1,5213 - 2,022 
- tb 4-1. 

colonne 3,4. 

composition béton précontraint 
12,512. 


condensation 10,234. 
conduit adossé 9,12. 
» de fumée ch9. 
» fissuré 9,53. 
> incorporé 9,11. 


cône d'ancrage 12,301. 


Considère 11,241. 
console 11,55. 

contrainte des maçonneries 
contrainte des sols tb 7-1. 
contremarche 11,562. 


4,522. 


18 


Termes ou expressions - Références 


contreplaqué 11,123. 
contreventement f 11,51. 
convoyeur 2,5l2d. 


cordeau 4,21. 
cordeau détonant 
corde de rappel 
corniche 11,55. 


2,36. 
2,7223. 


correspondance d’aciers tb 9-3. 
cote de nu 5,031. 

couchis 5,342. 

coudes 11,241. 

coulis (pose au) 5,132. 

coulis d'injection 12,352. 
coup de sabre 4,13. 

coupe de pierre 4,362. 

coupe géologique 1,1 - 1,213. 


courbe de battage f 3,46. 
courbes isopression 1,5232. 
couronnement de souche 9,433. 


cours de planches 2,2221. 


couture du béton 11,344. 
cravatage de poteau f 11,50. 
crémaillère 11,5612. 
crochets 11,241 - f5,12. 
croissance du béton 11,4222. 
crossette f 5,14 et 5,16. 


cure du béton 11,42. 


curette 1,1222. 
D 
dalle 11,541. 


damage du béton 11,3243. 
déblai (fouille en) 2,0125. 
déblai en général 2,2 - tb 4-1. 
> (manutention) 2,5. 
> mécanique 2,4. 


> rocheux 2,3. 
> (stockage) 2,532. 


débord f3,14. 
décharge 2,52. 
décintrement f5,18. 


Termes ou expressions - Références 


décoffrage 11,43 - tb 11-3 - tb 17-3 
11,432 - 11,5446. 
découpe des joints 
5,211 - 6,21. 
décrottage 4,25. 
défloculant 13,22. 
déharpement 4,232a. 
délais de décoffrage 
11-3. 
délit (pierre en) f 4,3. 


démaigrissement 4,012. 
déroctage 2,30. 

descente de charge 3,133. 
dessins de BA 11,61. 


Desvaux 3,5331d. 
détonateur f 2,34. 
dévoiement 9,1114. 


diagramme de précontrainte f 12,1. 
distancier f 11,25. 

dosage du béton 11,30. 

dosse 2,220, f 2,16. 

dosseret 4,236 - 5,33 - 5,341. 
double mur 6,48 - 7,16. 

douelle f3,33 - f 5,12. 


4,36 - 5,04 - 


11,432 - tb 


dozer 2,452. 

drainage 2,5541 - 3,83 - f 3,71. 

dumper 2,512. 

durcissement accéléré du béton 
11,4222. 


dynamite 2,325b. 


E 


eau de mer 11,0542. 
» de ruissellement 2,61. 
> séléniteuse 1,724. 
» souterraine 2,62. 


éboulement 2,721. 
ébouleux (terrain) 2,022 - 2,222. 
ébousinage 4,222. 
ébrasement f 4,14. 


Termes ou expressions - Références 


écart de feu 9,0253. 
échantignole f 2,16. 
échantillons de sols 
écharpe f11,77. 


éclaté (mœællon) 
éclatée (taille) 
écorché 1,411. 
écran étanche 
effet de voûte 
efflorescences 10,24. 
égrisée (taille) tb 3-2. 


élancement 7,1213. 
électro-osmose 10,27. 
élinde 2,457. 

13,22. 


encorbellement 11,55. 
encuvement 3,221. 
engins de terrassement 2,40. 


enrobage 3,332 - 11,053 - £ 11,4. 
entretien coffrage 11,435. 


épannelage 5,41. 
épaufrure 5,213. 
épaulées (par) 4,241. 
éperon 2,5442a. 
épingle 2,222. 
épuisement 2,63. 


escalier en b.a. 11,56. 

» balancé 11,5622. 
essai de sols 1,021 - 1,23 - 1,5. 
essorage du béton 13,1. 


étai à chapeau £f11,77. 
étaiement plancher f11,89 à 11,91. 


étanchéité 3,83 - 12,033. 
étançon 2,220 - f 2,16. 
étrésillon 2,220 - f 2,13. 
étuvage béton 11,4222 - 13,32. 
évacuation déblais 2,5. 

évent 5,132 - f 12,11. 


excavateur à godets 2,457. 
excavation 2,0123. 
exécution de coffrage 


explosif 2,32 - 2,325. 


1,22. 


4,421. 
tb 3-2. 


tb 13-1. 
11,3222. 


émulsifiant 


11,14. 
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Termes ou expressions - Références 


extensomètre 1,33. 
extrados f5,12. 


F 


façonnage de câbles 12,321. 
facteur humain 11,0621. 

fascines f 2,29. 

2,0121. 

11,2 - 11,512 - 11,532 - 


fendue 

ferraillage 
11,642. 

fibres de bois (coffrage) 

fichage 5,131. 

fiche à dents f5,8. 

fiche de fondation 1,5214a. 


11,124. 


figuration des sols tb 1-1. 
filler 13,5. 

fils adhérents 12,4. 
finition de fouilles 2,713. 


> de la pierre de taille 5,4. 
> du BA 11,4. 


fissuration 10,28 - 11,0623. 


fleuret f 2,30. 

flexion f£ 11,70. 
floculation 13,2. 

fluidité du béton 11,323. 
foisonnement 2,54. 
fonçage f 2,28. 


fondations ch. 3. 

fondation antivibratile 3,72. 
» (choix) 3,141. 
> en gradins 3,351. 
> enterrée 4,241. 
> et gel 3,21. 
> (formes de) 3,142. 
> (principes) 3,233. 


fondation sur argile 3,353. 
> pieux 3,5. 
> puits 3,4. 
> sables immergés 
fond de fouille 3,82. 
> moule 11,533. 
fondu Lafarge 13,42. 


3,352. 
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Termes ou expressions - Références 


forage 1,1 - 1,12 - 2,32 - 2,44 - 
f 2,17. 
force portante des pieux 3,51. 
» d'un puits 3,422. 
> du sol 3,12. 


fouille 2,011 - 2,2. 
> dans l’eau 2,634. 
> manuelle 2,21. 


frettage 11,5123. 
Freyssinet 12,0 - 12,221. 


foyer 9,01 - 9,51. 


G 
gabarit f 2,9 - f 2,64 - f 9,17. 


gaine de fumée 9,63. 
> pour câbles 12,321. 


galandage 6,13 - 7,14. 
galette de propreté £3,14. 
garnissage 4,224d. 


gazon f 2,70. 
girafe 11,443. 
glacis f 3,14. 


godet de pelle 2,41. 
goulotte 11,3131c. 


grader 2,454. 
gradine f4,31. 
grain d'orge f4,29. 


gras de taille 5,41. 


gras (du) 2,211 - 3,821. 
grave - ciment 13,92. 
grue f 2,60. 

grume f2,25. 


gueule de loup f 2,22. 


H 


habillage de boisseaux f 9,6. 


hammer grab 2,44 - f 2,47. 
harpe 4,235b. 
harpement 4,232b. 


Termes ou expressions - Références 


haut appareil ch5. 
hauteur critique 
d’éboulement 2,2203. 
hauteur d’assise 4,012 - 4,36. 
» de béton frais 11,112. 
> manométrique 
d'épuisement 2,632. 
hauteur utile 3,3312. 


havage 3,74 12,28. 
hélicoptère f 11,43. 

herse de balancement f11,115. 
hors équerre 4,236. . 

horizon 1,1222 - 1,53 - 3,12. 
hourdage 4,51 - 5,13 - 9,55. 
hourdis 11,541 - 11,5431. 
huile de démoulage 11,436. 
humidité des murs 
hydrofuge de surface 10,26. 


implantation 2,122. 


indice des vides des sols 1,231. 
injection de câbles 12,352. 

> de terrains 13,22. 
intempéries 4,110 - 11,33 - 11,422. 
intrados 4,242 - f 5,12. 
isorel 11,124. 
isothermie tb 5-2. 


isotrope 3,1211. 


J 


jambage de baie 5,33. 


jambe boutisse £f5,11. 
> de force 2,24. 
>  étrière f5,32. 


jauge de Paris tb. 3-3. 
Jesset (procédé) 6,32. 
jet de pelle 2,511a. 


10,23 - 10,27. 


Termes ou expressions - Références 


joint (face de) 4,012. 
joint de dilatation 11,62. 
> de limousinerie 4,12 - 4,224e 
4,36. 
> de reprise f11,41. 
> de rupture 3,222. 
» discontinu 7,21 - 7,22 - 7,31. 
>» en reprise 10,144. 
> façonné 10,145. 
10,14. 
7,524. 
10,143. 
11,533. 


jour de ligne 4,21. 


K 


Knapen (procédé) 10,27. 


L 


laitier expansé (béton de) 7,42. 
lambourde f 11,91b. 

lame ď’'air 6,48. 

lançage 3,541 - 3,543. 

lancis 4,232b - f5,12. 

langue de chat 10,143. 
languette 9,1113 - f9,6. 

laye f 4,29. 

levage préfa 14,242. 

liaison préfa f14,14. 
liaisonnement 4,13 - 4,224 - ch8. 


libage 4,034. 
ligature 11,254 f11,23. 
lignes 4,21. 


limon porteur 11,5612. 


limousin 4,011. 

limousinant 4,011. 

limousinage 4,03. 

limousinerie 4,011 - 4,2 - 8,12. 


linteau 7,511. 


jointoiement 
joint rappuyé 
> refoulé 


joue de moule 
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Termes ou expressions - Références 


lit d'attente 5,122. 

> de moellon 4,012. 

> de pose 4,14 - 5,122. 

liteau d'épaisseur 5,121 - 5,131 - 


longeron 2,222. 
longrine 2,222 - 3,3415. 
louve 5,11. 
louvoiement 2,442. 
lorry 2,51lc. 


M 


maçonnerie (altération) 10,2 - tb 9. 
» (contraintes) tb 8-1. 
> banchée 8,5. 
> composite ch 8. 
> légère ch7. 
madrier 11,121. 
maigre en queue 4,012. 
maille de grile 11,325. 
mandrin de cintrage tb 5-3. 


mannequin f 2,44. 
massif de fondation 3,342. 


matériel de terrassement 2,41 - 
2,45. 
matière plastique 11,126. 


mécanique des sols 1,52. 
mèche de mineur 2,323. 
Ménard (procédé) 1,36. 


meneau 7,1221 - f7,9. 
meulière (maç. de) 4,25. 
mise en fiche 3,522. 


> en place du béton 11,32. 
> en tension 12,34. 


mitron 9,433. 
mobilisation des câbles 
mœllon assisé 4,36. 


moellon d'angle 4,234. 
> d'appareil 4,30. 
> éclaté 4,421b. 
> lité 4,42lc. 


12,334. 
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Termes ou expressions - Références 


> pointé 4,422c. 
>  prétaillé 4,362. 
>  scié 4,421d. 


moellons 
ch 8 


moise 2,16. 
montage d'éléments préfa 14,34. 
mortier activé 13,2. 
» colloïdal 13,2. 
» de hourdage 4,51. 
» injecté 13,2. 
mosaïque brouillée 4,32 - 4.33. 
> de panneaux 4,34. 


> hexagonale 4,34. 
> moderne 4,35. 


f 2,55. 
f 2,54. 


(mise en œuvre) 4,2 - 


motor-grader 
motor-scraper 


moule 11,1. 

mouton de battage 3,523. 
mulot 9,1113. 

multibenne 2,512c. 

mur banché 7,4 - 8,5. 

> d'allège 4,237. 

> de soutènement f 2,66. 
> en B.A. 11,52. 

> rideau 5,53. 


nappe phréatique 1,513 - 2,62 - 
2,63 - f 1,8. 

nervure de poutraison 11,531. 
> de semelle f3,20. 


>  préfa. 14,2. 
nez de marche f11,116. 
2,121. 
nombre de conduits de fumée tb 


nivellement 


notations pour BA tb 12-3. 
> pour BP 12,513. 


5,031. 


nu de référence 


Termes ou expressions - Références 


O 

œdomètre f 1,12 - f 1,13. 
opus incertum 4,31. 
ossature BA, 11,0622. 


outillage de précontrainte 12,30. 
ouvrage superficiel 2,011 - 2,531. 


P 


paillasse porteuse 11,5611. 
palée d’étaiement f 11,79. 


pannne 4,412. 
panneresse 5,33 - 6,01 - 6,132. 


parement 4,012. 
parement assisé 4,36. 
» débruti 4,411. 
» layé 4,415. 
> piqué 4,422. 
> tétué 4,412. 


paroi coffrante 11,113. 

> moulée 2,43 - 3,71. 
parpaing 4,012. 
parties coupées (figuration) 11,612c. 


patin de semelle f 3,20. 
patte d’araignée 5,215. 
> d'éléphant 3,4223. 


13,7. 


pelle mécanisée 2,41. 
> rotative 2,457. 


1,215. 


pavé de verre 


pendage 
pénétromètre 
péniche 2,52. 


pente de talus 2,553 - f 2,65. 


perméamètre f 1,15. 

perré {2,69 - 4,262. 

pervibration 11,3244e - 11,332b - 
f 11,40. 

petit appareil 4,362. 


pied de biche f 4,29. 
piédroit 4,233 - 5,341. 


1,342 - 1,35 - 3,543. 


Termes ou expressions - Références 


pierre de taille ch5 - 8,1. 


pierre pelliculaire 5,023 - 5,5. 
> prétaillée 5,022 - 5,2. 
> reconstituée f 5,2. 
> sèche 4,26. 
> tranchée 4,42la. 


pierré f 2,68. 
pieu (fondation sur) 3,5. 


pieu à vis 3,525. 
> d'essai 1,341. 
> flottant 3,541. 
> foré 3,933. 
> fragmenté 3,526. 
> Franki 3,531. 
> Paumelle 3,532. 
> précontraint 3,542. 
> de sable 3,543. 


pigeonnage 9,11. 
pile atomique 13,6. 
pile en briques pleines 
pilier 3,4 - 4,243. 
pilier à chapiteau f 11,83. 
piquage du béton 11,3242. 
piquetage de talus f 2,64. 
Placy 11,3132c. 
plan de BA 11,61. 

» de battage 3,5233. 

> de bétonnage 11,66. 

> de fondation 3,42 - 3,51 - 3,81. 


11,121. 


6,43. 


planche de coffrage 


plancher BA 11,54. 
» caisson 11,5433. 
> champignon 11,5423. 


plaquette 4,361 - 6,34. 
plasticité du béton 11,323. 


plate-bande droite 5,33 - 6,45. 
platelage f2,16. 


pleine masse (en) 2,0123. 
plumée 2,211. 
pointée (taille) tb 3-2. 


Termes ou expressions - Références 


pointes de coffrage tb 3-3. 
polie (taille) tb 3-2. 
pompe à béton 11,3132c. 
pompe d’épuisement 2,63. 
portance 3,12 - 
3,5334. 
porte-à-faux 
pose à la pige 6,311. 
> au cadre 7,311. 
> de briques pleines 
» moellon 4,224. 
» de pierre de taille 


11,55. 


6,2. 


5,12. 


position des armatures 11,262. 
position des câbles,12,322. 
poste de BA 11,66. 


post-tension 12,212. 
poteau BA 11,51. 


poudre noire 2,325a. 

poussées 2,2204 - f 3,17 - 11,112. 
poutre en BA 11,53. 

poutrelle préfa. 12,4 - 14,2. 
poutrelle télescopique 11,89. 
pouzzolane (béton de) 7,42. 
prédalle 11,5432. 

préfabrication ch 14. 


Prépakt (procédé) 13,21a. 
Présec (blocs) 7,32. 
pressiomètre 1,36. 
pression dans le sol 1,523. 


pression de repérage tb 16-3. 
pré-tension 12.211 - 12,4. 
prévention 2,72. 
principes de limousinerie 4,1. 
prise d'air 9,0247. 
procédé Cipec 12,361. 
>  G.T.M. 12,362. 
> STUP 12,30. 
processus de décoffrage 
profil de remblai 2,55. 
profondeur de fondation 
projet de fondation 3,1. 
prospection sismique 1,42. 


11,434. 


3,21. 
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3,422 - 3,51 - 


Termes ou expressions - Références 


protection des câbles 12,35. 
> des fondations 3,83. 
puissance calorifique tb 8-2. 
puits de fondation 1,111 - 2,2223 - 
2,0124 - 2,7223 - 3,4. 


purge de fond de fouille 2,713a. 
queue de pierre 4,012. 

R 

rablette f1,3. 

raboutage de barres f 11,24. 
radier 3,6. 

ragréage 10,13 - 11,44. 


ragrément à vif 5,41 - 10,12. 
rampe d'escalier 11,56. 

>  d'excavation 2,512b. 
ramonage 9,0254 - 9,424 - 9,52. 
ravalée (taille) tb 3,2. 
ravalement 10,16. 
rayon de courbure 

11,241 - tb 5-3. 
rayon moyen 11,325. 
réaction de l'assiette f3,5 - f 3,6. 
recépage de pieux 3,55. 
reconnaissance des sols chl. 
recouvrement de barres 11,242. 
redans 4,241 - f 2,63 - f 3,26. 
refouillement 4,235a. 
refoulement 2,6333. 
refoulement de joints 
refus 3,5232. 
régalage 2,531. 
règlement BP 12,52. 
règles BA68 11,05. 
règle vibrante f 11,39. 
relevé de sondage tb 2-I. 
remblai 1,521 - 2,52 - 2,533 - 2,55 
- tb 4-1. 

remplissage d’ossature 7,13. 
renard 2,634 - f 2,74. 
repères de nivellement 2,121. 


11,1233d - 


10,143. 


Termes ou expressions - Références 


reprise de bétonnage 11,34. 
résistance des bétons tb 10-3. 
résistivité des sols 1,411. 
ressuage 11,3311. 

retour de mur 6,41. 
retroussis 2,531. 

revêtement accroché 5,51. 


revêtement solidaire 5,52 - 6,34. 
revibration 11,3244f - 11,051. 
rideau ancré f2,17. 

rigidité de l'ouvrage 3,221. 

rigole 2,0121 - 4,241 - f 3,4 - f 8,32. 
risberme 2,5531. < 

risque de gel 11,331. 

rocaillage 4,25. 

rocailles (maç. de) 4,314 - 8,4. 
rondin 2,222 - f 2,24. 
rouet f2,28. 

rouleau de briques pleines 
rouleau talocheur f 11,43. 


rustique f 4,29. 


S 


sabot de pieu f3,39. 
sables 1,5214a - tb 4-1. 
salpêtre 10,25. 
sarrasine (voûte) 7,172. 
sauterelle 2,512d. 


scellement droit 11,240. 
Schaedler (procédé) 9,53. 
Schwing (pompe) 11,3132c. 
sciage du béton 11,411. 
sciée (taille) tb 3-2. 

sciotte 5,42. 

scissomètre 1,37. 

scraper 2,453. 


Secar 250 13,42. 
section des aciers tb 8-3. 

> des conduits 9,0252. 

>  rabattue 5,032. 
sécurité des fouilles 2,72. 

> et préfa. 14,35. 
ségrégation 11,312. 
semelle de propreté 


6,47. 


3,332 - f 3,15. 


Termes ou expressions - Références 


» en gros béton 3,32. 
> filante armée 3,33. 
» isolée 3,34 - f 3,15. 
serrage du béton 11,324. 
shed (coffrage de) f11,117. 
Shunt (conduit) 9,23. 
siphonage entre conduits 
Siporex 13,33. 
six-pouces 6,135. 
smillé (moellon) 
smillée (taille) 
soins après coulage 
sol (reconnaissance de) 
> amélioré 13,9. 
> ciment 13,91. 
> d'assise 3,12. 
soleils 4,33. 
solution de continuité 3,222 - 3,4323 
sommier {3,33 - f 4,18 - f 5,12. 
sondage 1,02 - 1,1 - 1,41. 
sondeuse à mouton 1,341. 
souche 9,4. 
souchet 2,212. 
sous-cavage 2,212. 
S.P.T. 1,342. 


f 9,18. 


4,492. 
tb 3-2. 
11,42. 
ch 1. 


stabilité des banches tb 13-3. 
» des consoles f11,102. 

stockage de banches tb 13-3. 
> de déblais 2,532. 


» de fils pour BP 12,531. 
> de pierre de taille 5,633. 
striage du béton 11,413. 
STUP 12,30 à 12,35. 
sujétions de coffrage 11,5443. 
superstructure 3,12. 
surcharge 3,13. 
surélévation de conduits 9,54. 
surlargeur de semelle 3,321. 
susceptibilité au liant 6,022. 
svastika 4,35 - f 3,24. 
symboles des sols tb 1-1. 
> BA 68 tb 12-3. 
T 


table de coffrage 11,5432. 
> d'essai 1,31. 


Termes ou expressions - Références 


tableau de baie 4,236 - f 5,15. 
taillant 2,321. 
tailles de parement 5,43. 
talochage du béton 11,412. 
talotée (taille) tb 3-2. 
talus de déblai f 2,9. 

> de remblai 2,55. 

> naturel tb 4-1. 
Tancarville f 12,10. 
tas 6,01. 
tasseau de briques 8,2. 
tassement 1,2312 - 1,522 - 1,53 

2,54 - 2,555 - 3,22 - tb 6-1. 
taux de travail des sols 3,12 - 
tb 7-1. 

teneur en eau des sols 
terrassement ch 2. 
Terzaghi 1,12. 
tête biaise f 4,14. 

> de chat 4,221. 

> de mur 4,233. 
têtus 4,22 - f 4,99. 
théorie du BA 11,03. 
thixotropie 2,43. 
tilt dozer 2,452. 
tip dozer f 2,53. 
tirage des conduits 
tir différé 2,323. 
tolérances d'exécution 10,34 - tb 10-2 
toupie sur camion 11,3132d. 
tourteau 2,457. 


1,231. 


9,024 - 9,4. 


traitement des parements 4,4 - 5,43 
- 10,15 - 10,161. 

tranchée (terrassement) 1,112 - 
2,0122 


tranchée (taille) tb 3-2. 
trancheuse 2,457. 
transport de terres 2,52. 

» de béton 11,31. 
transporteur monorail 11,3132e. 

pneumatique 11,3132c 

travure 11,531. 
treillis soudé 11,2423. 
trémie-transit f 11,32. 
trépan 1,1222 - f 2,49. 
tréteau de ferraillage f 11,22. 
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Termes ou expressions - Références 


trou (fouille en) 2,0125. 

trous de mine f 2,33. 

trous de scellement 10,33. 
trousse coupante 1,1222 - f 2,98. 
truck-mixer 11,3132d. 

truelle mécanique f 11,43. 
trumeau 7,1213 - 7,43 - f 7,15. 
tube plongeur 3,32 - f 3,53. 
tuyau amiante ciment 9,342. 


U 


Ullberg (procédé) 7,1222. 
usine de préfabrication 14,31. 


V 


vacuum concrete 
veau 5,342. 
ventelle 9,0254. 
ventilation 9,0247. 
venue d'eau 2,62. 
vérin (essais au) 1,32 - 1,33. 
vérins Freyssinet 12,221 - 12,302. 
verrou de coffrage 11,64. 
vibration du béton 11,3244 - 12,332. 
vibro-flottation 3,543. 
vide sanitaire 6,48 - 7,15 - 7,16. 
voile B.A. 11,52. 
voussoir 6,47 - f5,12. 
voussure f 5,12. 
voûtain de coffrage f11,85. 
voûte à la sarrasine 7,172. 

>  (coffrage de) f11,118. 

» en briques creuses 7,17. 

» en briques pleines 6,47. 

ə en pierre de taille 5,34. 


13,1. 


wagon en terre cuite 9,112. 
wagonnet 2,51lc - 11,3131b. 


Wibau-Challenge (pompe) 11,3132c 


XYZ 


CHAPITRE 11 


L’exécution du béton armé 


“110. GÉNÉRALITÉS 


11,01. Qu'est-ce que le béton armé ? 


C'est une association hétérogène de deux matériaux, le 
béton et l'acier, basée essentiellement sur leur possibilité d’adhé- 
rence et sur les deux propriétés suivantes qui ont permis ce 
mariage : 

— leurs coefficients de dilatation très proches (10 X 10) 
et l'acier (11 X 10°) ce qui accroît adhérence normale ; 


— heureuse disparité des modules d’élasticité des deux 
matériaux associés, ce qui a pour effet de limiter les déforma- 
mations du béton (1). 


11,02. But visé par ce mariage: 


Le béton armé permet la réalisation d'ouvrages capables de 
supporter des charges plus importantes, de résorber des sollici- 
tations plus variées que ne le permettraient les bétons ordinaires 
et cela tout en réduisant la quantité de matériaux nécessaires. 
En effet : 


— d’une part le béton ordinaire (non armé) résiste fort mal 
aux efforts d'extension ( 5 à 6 bars) car il west pas ductile, par 


(1) Se reporter à un Cours de Résistance des Matériaux. 
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contre il est susceptible de supporter et de transmettre les 
efforts de compression ; 


— d'autre part l’acier, matériau doué d’élasticité est le pro- 
duit idéal pour supporter et transmettre les efforts de traction. 
En conclusion les propriétés mécaniques opposées se com- 
plètent pour atteindre le but visé; mais cette solidarité, ce 


mariage de raison n’est possible que si le béton adhère parfaite- 
ment à l'acier (fig. 11,1). 


L'association acier-béton n'est possible que grâce à l'adhérence 


Fig. 11,1. — Un mariage de raison. 


1103. Fondement de la théorie du BA (2) 
ladhérence acier-béton 


11,031. Essai d'explication du phénomène 


Il s’agit d’un phénomène complexe qui semble dû à laction 
mécanique provoquée par le serrage du béton, qui comprimé 
dans le moule, enrobe, enserre l'acier. 


En outre il existe une affinité certaine entre la chaux libérée 
au cours de la prise des ciments portlands et oxyde de fer 
recouvrant l’armature : il y a formation d’un oxyde salin pro- 
tecteur (3). 


(2) B.A. Sigle couramment employé pour désigner le béton armé. 


(3) On constate en démolissant un élément de béton armé que l'acier 
est propre, net sans aucune trace de rouille. 
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En définitive il sagit d’une double liaison acier-béton : 


\ 


a) Une adhérence normale due à une liaison élasto-plasti- 
que, sorte de collage partiel des deux matériaux. Le fer reçoit 
de la part du béton une pression normale à sa surface et lorsque 
la sollicitation extérieure s'accroît, elle engendre une liaison de 
frottement ; 


b) Cette liaison de frottement, ou adhérence tangentielle 
est le phénomène primordial de association béton-acier : les 
forces de frottement (4) s'opposent alors au glissement de la 
barre sous l'effet des sollicitations et cela jusqu'à la limite de la 
résistance du béton au cisaillement. 


Adhérence est: donc le mot-clé du béton armé, mot qui 
doit toujours être présent dans l'esprit du technicien responsa- 
ble de l'exécution et ce fondement devrait être également expli- 
cité au praticien, à l’ouvrier qui fabrique, à celui qui, mettant 
en place le béton, doit enrober correctement l'armature dans le 
moule. L’adhérence est le moyen de transfert d'efforts entre le 
béton et l'acier. 


11,032. Comment peut-on améliorer l'adhérence ? Conséquen- 
ces pratiques. 


1) L'état de surface des armatures est un facteur important : 


a) ainsi on améliore l’adhérence tangentielle en utilisant 
des aciers à reliefs (nervures, cannelures, verrous, torsades, etc.) 
justement appelés aciers à haute adhérence (H.A. voir § 8,3 du 
tome I de la « Technologie des matériaux ») ; 


b) la propreté des armatures est indispensable si lon veut 
que le béton colle à l’acier. Le technicien veillera notamment à 
ce que les fers soient dépourvus : 


— de terre, en réalisant un parc de stockage surélevé du 
sol, 


— de rouille en plaques non adhérentes, en faisant brosser 
éventuellement les barres, 


(4) Ces forces sont égales au produit de la somme des efforts nor- 
maux par le coefficient de frottement béton acier qui vaut 0,4. 
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— de calamine en film non continu, en laissant l’acier se 
rouiller très légèrement aux intempéries (5), 


— de graisse, d'huile, en évitant que les produits de démou- 
lage appliqués sur le coffrage ne se répandent sur les aciers. 


2) Les caractéristiques du béton et les moyens utilisés pour 
sa mise en place. Ainsi le choix d’une granulométrie appropriée 
et d'une plasticité adéquate facilitera l’enserrage, l’enrobage 
des aciers — sans créer d'effet de voûte (fig. 11,34) — et cela 
d'autant mieux qu’un serrage rationnel du béton accroît les 
forces de contact des deux matériaux : l’on sait qu’un béton 
vibré correctement adhère plus fortement à l'acier que le béton 
subissant un simple piquage. Le technicien saura que l'excès 
d’eau nuit à l’adhérence — ainsi qu'un excès de sable trop fin — 
car tout film d’eau entre le fer et le ciment crée une solution de 
continuité. Ce phénomène peut d'ailleurs être évité par ľe 
ploi de plastifiant entraineur d'air (voir chap. 16 de la « Tao: 
logie des Matériaux »). En outre adhérence est plus élevée 
si le dosage en ciment augmente ou lorsqu'on utilise un ciment 
moulu plus finement. 


3) Les forces adhérence sont en relation directe avec la 
surface latérale des aciers utilisés et avec la forme des crochets 
éventuels ce qui implique : 


a) le choix des diamètres des aciers, soit en fait du nombre 
de barres à employer, cela en fonction des charges et de l’équar- 
rissage de l'élément d'ouvrage, sans oublier que le prix de 
revient de la mise en œuvre des barres de petit diamètre est 
plus élevé que celui de grosses barres (6) ; 


b) le calcul de la longueur d'ancrage minimum dans la 
masse du béton pour résorber les contraintes et aussi le choix 
de la forme du crochet. Le technicien de Bureau d'Etudes aura 
certainement appris que dans le cas de barres coudées l'effort 
de traction résorbé croît rapidement lorsque langle a de cour- 


(5) Notons que la torsion décalamine l'acier, ainsi les aciers Tentor, 
Caron, etc. en sont dépourvus. 


(6) Notons cependant que pour des pièces minces l’emploi de petits 
diamètres s’avère techniquement indispensable. 
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bure augmente : ainsi lorsque æ passe de 30° à 180° l'effort 
résorbé est quadruplé. 


D'autre part si lon augmente le rayon de courbure, l'adhé- 
rence croît. Ceci est du domaine du projeteur calculateur au 
stade de l'élaboration des plans d'exécution, mais il appartiendra 
au technicien de chantier de faire respecter les crochets prévus, 
les longueurs de recouvrement et d'ancrage, la longueur hors 
tout des barres, conformément aux plans, et de veiller au posi- 
tionnement correct de celles-ci dans les coffrages. 


4) Un enrobage parfait de l’armature permet une meilleure 
transmission des efforts. 


Le technicien de chantier veillera au respect des espaces 
prévus entre les parois du coffrage et les fers composant Par- 
mature, lors de la pose de celle-ci. 


Cet enrobage sera également plus facile à assurer si le pro- 
jeteur calculateur évite, si possible, de créer des nœuds de fer- 
raillage. 


11,04. A quels efforts doit résister le béton armé ? 


1) L'association béton-acier doit permettre de résister à 
toutes les contraintes rencontrées dans la construction : il suffit 
que l’armature soit positionnée aux endroits où il faut résorber 
des efforts d'extension dus soit à une traction directe (tirants, 
suspentes en BA) soit à un phénomène de flexion simple ou 
composée (poutres, piliers, etc). Grâce au phénomène d’adhé- 
rence le transfert s'opère du béton à l’acier et réciproquement. 


2) Mais que se passe-t-il dans la zone tendue du BA P 


Les deux matériaux étant solidaires il faut que les déforma- 
tions soient égales; mais voyons comment se répartissent 
contraintes et allongements : 


a) on distingue une première période, celle de la déforma- 
tion élastique instantanée, puis différée, qui s'étend jusqu’à la 
limite de rupture du béton. Celui-ci par adhérence accepte de 
subir une déformation trois ou quatre fois plus élevée que celle 


31 


qu’isolé (non armé) il accepterait sans se rompre, soit une con- 
trainte d'environ 20 bars. Cette déformation élastique du béton 
est uniforme et on peut supposer que l'extension de lacier 
accroît sa résistance à la traction : le béton en contact, sollicité 
par adhérence, raccourcirait, enserrant davantage la barre ten- 


due (7). 


L’armature permet donc au béton d'être mieux utilisé et réci- 
proquement cette possibilité d’étirage du béton lorsqu'il est 
armé permet de faire travailler l'acier à un taux convenable. 


b) la seconde période est celle où le béton suit plastique- 
ment l'acier et se rompt, période de déformation plastique irré- 
versible. 


Il ne s'agirait plus alors que de forces de frottement dirigées 
en sens inverse du déplacement (8). En s’éloignant de la surface 
de l'acier il y aura des discontinuités (9), des localisations des 
déformations, pouvant entraîner la fissuration, même jusqu'à la 
surfaces des barres : dès que la fissuration apparaît le phéno- 
mène d'adhérence élastique cesse. 


c) d'ailleurs les fissures des zones tendues du béton armé 
sont inévitables : pour s’en convaincre il suffit de citer les 
textes officiels : 


« Le béton armé dès sa mise en service est normalement un 
système fissuré dont les éléments prennent appui les uns sur les 
autres et sont reliés par les armatures ». 


Elles sont la conséquence du fonctionnement mécanique de 
l'ouvrage, mais ne doivent compromettre ni la résistance, ni la 
durabilité de l'ouvrage en particulier en facilitant la corrosion 
des aciers, d’où la nécessité que ces fissures soient très fines (10) 


(7) Néanmoins la structure interne du béton est modifiée : il se 
produit une certaine distension se traduisant par une porosité accrue. 


(8) C’est la base de la théorie de Pierre Brice. 


(9) La relative ductilité du béton est bien plus grande près des arma- 
tures que loin de celles-ci. 


(10) On estime que le risque de corrosion n’existe que lorsque la 
fissure en surface mesure plus de 1/10 mm d’ouverture. 
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et bien réparties. Pour agir sur leur nombre et leur dimension 
le projeteur calculateur : 


— détermine par le calcul l’espacement des fissures en limi- 
tant le taux de travail réel de l'acier. 


— obtient leur meilleure répartition en augmentant la sur- 
face latérale de l’armature, 


— limite l'allongement des barres en utilisant des aciers de 
coefficient d'élasticité élevé. 


11,05. Conditions générales d'exécution : 


Il faut appliquer les règlements en vigueur. Avant le 1” mai 
1968 existaient deux documents essentiels : 


— la Circulaire du 14 novembre 1964 applicable aux tra- 
vaux de l'Administration des Ponts et Chaussées, spécialement 
conçue pour l'exécution des ouvrages d'art mais pouvant néan- 
moins «servir de guide pour l'étude des bâtiments ». Elle ne 
divergeait que sur quelques points avec les Règles BA 60 appli- 
cables à tous les travaux privés soumis au contrôle technique et 
financier de l'Etat. 

Est entré en vigueur au 1% mai 1968, un seul document 
technique unifié (D.T.U.) intitulé « Règles techniques de con- 


ception et de calcul des ouvrages et constructions en béton 
armé », connues sous le nom de Règles CC BA 68 (11). 


— En outre: les règles particulières définissant : 

a) les effets de la neige et du vent sur les constructions 
(Règles N.V. 65) ; 

b) les effets des séismes ; 


c) les conditions d’exécution du gros œuvre des toitures-ter- 
rasses en béton armé. 


(11) C’est le véritable cahier des prescriptions communes désormais 
applicable à la fois aux marchés de travaux publics et de bâtiment 
passés au nom de l'Etat et aux travaux privés exécutés avec l’aide 
financière de l’Etat. 

Nous le désignerons dans cet ouvrage par l'appellation « Règles 
B.A. 68 >» ou plus simplement « BA 68 ». 
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Que disent ces règles au sujet des qualités à exiger des maté- 
riaux et des conditions générales d’exécution ? 


Le recueil des Règles BA 68 s'intéresse surtout aux carac- 
tères mécaniques des matériaux. Il demeure laconique sur 
certaines considérations explicitées par les documents précé- 
dents, considérations que nous croyons utiles pour le tech- 
nicien. Nous les signalons donc ci-dessous. 


11,051. La Circulaire du Ministère des Travaux Publics distin- 
guait trois types de béton dont le dosage en liant ne devait pas 
être inférieur à 300 kg: 


— le béton courant pour petits et moyens ouvrages, travaux 
dispensés d'essais de contrôle en flexion ; 


— le béton supérieur pour les grands ouvrages ; 


— le béton exceptionnel pour ouvrages spéciaux en BA (et 
ouvrages en béton précontraint : voir chapitre 12). Elle exigeait 
aussi 


que l’eau de gâchage soit systématiquement analysée et 
que la réception des aciers doux ou mi-durs se fasse avec 
recette (12) 


que le béton subisse des contrôles : 


— de plasticité au cône d’Abrams, le slump étant fixé par 
le Cahier des Charges (consulter le tableau N° XIV et larti- 
cle 6,51 de l'ouvrage « Technologie des Matériaux) ; 


— de résistance à 28 jours, notamment pour vérifier la 
régularité de la fabrication et éventuellement à 90 jours pour 
vérifier la conformité avec les résistances mécaniques prévues, 
essai imposé également par BA 68. 


La revibration (voir article 11,3244) pouvait être imposée 
afin d’exclure les bétons trop raides, gâchés trop secs et qui se 
détériorent à la revibration, à moins de les plastifier, au moyen 
d’adjuvants éprouvés et agréés par le Maître de Ouvrage. 


(12) Lire l’article 8,31 de l’ouvrage « Technologie des Matériaux » du 
même auteur. 


34 


11,052. Les règles BA 60 qui ne visaient principalement que les 
bétons à base de ciments de la classe 325 (13) prescrivaient : 

1) Le dosage en liant, g en fonction de la dimension 
(en mm) maximale, c., du granulat (a) 


e 
\ Cg (mm) 
soit par exemple: © = 25 mm o mm 
Ze = 290 kg 400 kg 


Ou bien en utilisant l’échelle fonctionnelle ci-dessous 
qui indique les valeurs minimales de dosages en fonction 
de cs (fig. n° 11,2). Tout dosage supérieur ďau moins 10°, à 
ces valeurs minimales est une garantie efficace contre l'attaque 
du béton et la corrosion des armatures. 


80 50 31° 20 1 > 8 
cg 100 63 40 25 16 10 6 mm 
gc 220 250 300 350 380 kg/m° 


Fig. 11,2. — Dosage en ciment. 


Et ce D.T.U. précisait quelques dosages selon la composition 
du béton et la destination de l'ouvrage. Par exemple avec des 
granulats roulés il était recommandé de doser : 


— à 250 kg pour du béton utilisé en masses importantes 
avec emploi de gros granulats et un faible °/, d’armatures, 


— à 300 kg pour du béton courant contrôlé et non exposé 
aux intempéries ou à des actions agressives, 


— à 350 kg pour du béton de fabrication peu contrôlée ou 
pour les éléments non protégés (charpente, ossature apparente, 
etc.), 


(13) Surtout les portlands. Les liants riches en laitier (CLK, CM, 
CHF) peuvent être utilisés pour du BA enterré ainsi que le ciment alu- 
mineux mais sur spécification expresse du Maître de l’Ouvrage. 

(a) La grosseur d’un granulat est le diamètre minimal des trous 
d’une passoire susceptible de livrer passage à 90 % de ce granulat. 
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— à 400 kg pour du béton destiné à des ouvrages situés en 
atmosphère agressive. 


2) Pour le sable, BA 60 précisait que 20 à 35°/, du poids 
total soient des grains = à 0,5 mm et moins de 5°/, passant au 
tamis de 900 mailles par cm?. 


3) La dimension maximale cą des granulats à respecter 
pour les ouvrages de faible épaisseur (fig. 11,3 ci-dessous). 


a VOILE COULÉ ENTRI 2 COFFRAGES b - HOURDIS OU PLAQUES 


ho Cage 
c9 <-5 6 


Fig. 11,3. — Dimension maximale des granulats. 


11,053. Les Règles BA 68. 


— Elles distinguent parmi les bétons courants, ceux qui font 
l’objet d’un contrôle strict, de ceux qui ne subissent qu’un con- 
trôle atténué ; et à titre indicatif, et pour une exécution normale, 
BA 68 attribue à ces bétons des résistances, des contraintes 
admissibles (voir tableau n° X, art. 11,633), mais on oublie tou- 
tefois de nous préciser ce qui différencie le contrôle atténué 
du contrôle strict. Par contre, 


— Elles s'intéressent de manière précise au problème de Fen- 
robage des aciers en distinguant nettement les deux sens trop 
souvent confondus, que ce terme doit avoir pour le Techni- 
cien. 


1) L’enrobage concerne d’abord l'épaisseur de béton situé 
entre la surface libre de l'élément d'ouvrage (le parement) et 
le bord le plus proche de l’armature. 


Cet enrobage vise la protection de l'acier contre l’atmos- 
phère ambiante plus ou moins agressive. 
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A cet effet BA 68 prescrit : 


a) En milieu non agressif : 2 cm pour les parements expo- 
sés aux intempéries ou aux condensations : 


— comme les planchers hauts de cuisines, buanderies, salles 
de bains (14), 


— ou en contact avec un liquide non nocif (réservoirs, cana- 
lisations d’eau potable), 


1 cm pour les parois situées dans des locaux couverts et 
clos, non exposés à des condensations (ex. : la sous-face d’un 
plancher haut, de chambre). 


b) En milieu agressif (15) : le Cahier des Charges particu- 
lier, fixe l'épaisseur d’enrobage selon la destination de l'ouvrage. 
En l'absence de prescriptions spéciales, le technicien retiendra 
que : 


— en atmosphère urbaine il faut une protection de 3 cm 
au moins, 


— en atmosphère marine et jusqu'à 3 km de la mer (brouil- 
lards salins) il faut au moins 4 cm d’enrobage (BA 68). En outre 
le dosage en liant doit être porté à 400 kg. 


Nous désignerons cet enrobage par les symboles ca et c, 
comme le faisait BA 60 (fig. 11,4). 


c) Autres conseils d'enrobage de protection : 


\ 


Il faut tenir compte de l'épaisseur éventuelle à enlever par 
traitement du parement: béton lavé, béton bouchardé; ainsi 
pour des éléments bouchardés il faut prévoir un enrobage 
de 5 cm. Notons aussi qu'une protection de cette épaisseur 
accroît la résistance du béton au feu (lensemble résiste 30 mn 
à une température de 800° en cas d'incendie). 


(14) BA 60 disait que cette distance pouvait être réduite dans le 
cas d’enduit-plâtre recouvert de peinture étanche de l’épaisseur de 
Penduit plâtre. 

BA 68 est muet sur ce point. 

(15) Sont agressives : l’eau très pure (granitique), l’eau séléniteuse, 
l’eau de mer, l’eau chargée de sulfate de magnésie. 
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d) Remarque importante : on a constaté qu’une trop forte 
épaisseur de béton d’enrobage pouvait créer des fissures plus 
importantes d’où un plus grand risque de corrosion. En effet le 
béton le plus éloigné de larmature ne bénéficiant plus de 
l’'adhérence élasto-plastique béton-acier se fissure plus vite, plus 
ouvertement lorsque la pièce est tendue. 


D'où la double nécessité de respecter de manière impérative 
l'épaisseur optimum d’enrobage prescrite. 


2) L’enrobage proprement dit de chaque barre vis-à-vis des 
sollicitations d'entraînement des armatures et cela en considé- 
ration des contraintes pouvant être admises afin d'assurer la 
liaison béton-acier : c’est l’enrobage d’adhérence 


Sur ce point BA 68 tranche le problème selon une optique 
plus réaliste, celle des difficultés pratiques de réalisation de cet 
enrobage au cours du bétonnage. Jusqu'ici, on pouvait croire 
que le projeteur ignorait la dimension des granulats courants, 
car il fournissait au chantier des plans comportant de tels enche- 
vêtrements de nappes de barres que seul du mortier pouvait 
en assurer l’enrobage; certaines parties de l'ouvrage, les 
fameux nœuds de ferraillage, ne pouvant même pas être per- 
vibrées. 


Désormais le bureau d’études devra régler l’écartement des 
barres, les mailles de l’armature, en fonction de la dimension 
et de la forme du granulat utilisé (roulé ou concassé) (16). Il 
devra tenir compte également du diamètre des barres em- 
ployées, de leur groupement et de l'épaisseur de l'élément d’ou- 
vrage intéressé. 


Les croquis de la figure 11,4 illustrent les prescriptions: 
_de BA 68 concernant l’espacement libre, c}, à réserver entre les 
barres. 


En résumé cest au dessinateur-projeteur qu'incombe la 
responsabilité de déterminer et de vérifier que les épaisseurs 


(16) Les Ponts et Chaussées dans leur circulaire de 1964 imposait 
déjà cette règle mais il est évident que dans certains cas où le proje- 
teur ne peut éviter la densité élevée d’armatures, on sera amené à 
approvisionner le chantier en granulats de dimensions appropriées : 
du 5/15 par exemple ou parfois de la mignonnette. 
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des divers enrobages figurant sur les dessins qui vont partir 
sur le chantier, répondent aux conditions relatives aux 4 critères 


suivants : 


— protection des barres à proximité du parement, 
— dimension du granulat utilisé, 
— section et groupement des barres de l’armature, 


— épaisseur totale de l'élément d'ouvrage. 


Ainsi le chef de chantier pourra exécuter son travail sans 
avoir à prendre des initiatives plus ou moins heureuses dans 
ce domaine qui n'est pas le sien. 


11,054. Autres recommandations : 


1) L'emploi de plastifiants entraîneurs d’air peut être admis 
par le Maître de l'Ouvrage à condition de respecter scrupuleu- 
sement les conditions d'utilisation (revoir le chap. 16 de la 
« Technologie des Matériaux »). On constate une meilleure 
adhérence du béton à l’armature et une meilleure protection 
de celle-ci contre la corrosion. 


2) On peut gâcher du béton pour BA à l’eau de mer à 
condition de la couper de moitié d’eau douce, de gâcher plus 
sec, et de doser le liant à 400 kg (17) et avec un rap- 


e LA Q 3 \ Q 2 
port Eu 0,4 à 0,45, en évitant l'excès de sable fin qu'on peut 


remplacer judicieusement par de la cendre volante. En outre 
il est recommandé d'augmenter l’épaisseur d’enrobage et de 
pratiquer si possible la revibration. Mais cette pratique excep- 
tionnelle doit se faire sous le contrôle de l'ingénieur respon- 
sable. 


3) Dans le cas d'emploi d’adjuvant à base de chlorure de 
calcium (18) suivre les mêmes prescriptions que ci-dessus, et si 
possible l’associer à un plastifiant entraîneur d’air ; surtout res- 
pecter la dose prescrite. 


(17} Si possible utiliser le même liant en fondation et pour la super- 
structure afin d’éviter le courant électrolytique qui se produirait du 
fait de la variation du pH interne. 


(18) L’ion chlorure est aussi agressif que lion sulfate pour les aciers. 
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4) Sauf prescription contraire il ne faut jamais réaliser 
directement du béton armé au contact direct du sol, mais tou- 
jours interposer soit un béton de propreté, soit un coffrage ou 
une maçonnerie préalablement nettoyés. 


11,06. Avantages et inconvénients du béton armé : 


Le fait d’être un matériau composite non isotrope présente 
à la fois des avantages et des inconvénients. 


11,061. Avantages : 


1) C'est un mode de construction qui s'adapte à tous les 
problèmes, à toutes les intentions du Maître d'Ouvrage d’où la 
souplesse des formes variables à l'infini. 


2) C’est un matériau monolithique, c’est-à-dire ne compor- 
tant ni assemblages complexes ni solution de continuité : les 
éléments sont solidarisés par le coulage, le moulage même du 
béton. 


3) Sa résistance (voir tableau 10-3) 


a) mécanique : le BA est deux fois plus économique dans 
les ouvrages comprimés que l'acier, et il résiste deux fois mieux 
au choc que le métal nu, pour des portées identiques (mais à la 
condition que les chocs ne soient pas répétés). Il peut résister 
au renversement des efforts : ainsi le BA supporte les séismes ; 


b) aux intempéries : le béton protège l'acier contre les arma- 
tures lorsqu'une compacité maximum lui procure l’imperméa- 
bilité nécessaire. Il ne nécessite alors aucun entretien particulier 
et peut se passer d’enduit. 


11,062. Inconvénients : 


1) L'intervention du facteur humain à tous les stades de son 
élaboration est primordiale. C'est Phomme qui exécute ce maté- 
riau : il confectionne les coffrages qui risquent de se déformer, 
il façonne les armatures selon des plans qu'il s’agit de lire et de 
respecter, il dispose les aciers dans les moules, fabrique, trans- 
porte, met en place le béton d’où les multiples possibilités d’er- 
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reurs, de malfaçons. La mécanisation vise à réduire l’interven- 
tion de l’homme. 


Or le béton armé ne souffre aucune médiocrité dans son 
exécution : un seul oubli, un détail omis peut amener la ruine 
de l'ouvrage. 


2) Les ossatures BA sont plus lourdes que les métalliques 
et leur réalisation relativement plus coûteuse, car elles nécessi- 
tent la mise en place de véritables charpentes et planchers en 
bois qui embarrassent assez longtemps le terrain du fait que le 
matériau ne peut être mis en charge immédiatement. 


3) Sa tendance à fissurer en service et le retrait, obligent 
à ne faire travailler l'acier que très au-dessous de sa limite 
d'élasticité si l’on veut qu'il neutralise ces effets nocifs. 


4) On lui reproche en outre : 


— de transmettre le son, les vibrations sonores : c’est même. 
un test de qualité pour ce matériau ; 


— de craindre les trépidations continues, les chocs répétés ; 


— de présenter des caractéristiques très variables pour des 
éléments semblables, selon les composants et leur mise en 
œuvre, du fait de l'intervention du facteur humain. 


11,07. Formes usuelles du béton armé 


1) Eléments d'ouvrages réalisables en BA: tout peut être 
réalisé en béton armé et nous nous bornons à signaler les pièces 
les plus courantes : semelles filantes ou isolées, pieux, radiers, 
poteaux, linteaux, poutres, consoles, chaïînages, arcs, dalles, 
planchers, escaliers, murs, cloisons, voiles, couvertures..., etc. 


Nous étudierons l'exécution détaillée des principaux d’entre 
eux au $ 11,5. 


2) Ouvrages en béton armé : dans le bâtiment, le béton armé 
constitue le plus souvent les fondations et ossature de la super- 
structure, les matériaux traditionnels venant en remplissage et 
réalisant les distributions intérieures des logements. C’est sur- 
tout dans les Travaux de Génie Civil que le BA trouve un plein 
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essor (19): ponts routiers et ferroviaires, chaussées, murs de 
quais et soutènement, jetées, réservoirs enterrés ou non, silos, 
conduites forcées, tunnels, barrages et l’on pourrait citer des 
dizaines d'ouvrages réalisés en France et à l'étranger et dont 
Pun des plus hardis est le C.N.IT. immense voûte reposant sur 
trois appuis, sommets d’un triangle équilatéral de 218 m de côté 
(fig. 11,119). 


3) Processus de construction de tout ouvrage en BA, il faut 
chaque fois : 


— réaliser le moule, 

— façonner l’armature, 

— fabriquer, transporter et mettre en place le béton, 
— récupérer le coffrage. 


Ces différentes opérations s'effectuent soit toutes sur le 
chantier même, soit, tendance actuelle, au maximum en atelier. 


C'est ce que nous allons examiner dans les paragraphes qui 
suivent. 


111. LA RÉALISATION DU MOULE 


11,10. Rôles et qualités à exiger des coffrages : 


Le coffrage est le moule qui impose sa forme définitive au 
béton coulé, voilà son rôle primordial, mais on peut lui faire 
remplir d’autres fonctions : isolant thermique ou phonique, 
armature, support d’enduit, etc. (cas des coffrages dits perdus : 
voir article 11,14). Quel que soit le type de coffrage, pour jouer 
ces divers rôles le moule doit présenter de nombreuses qualités : 


1) Il faut qu'il soit indéformable et rigide avant, pendant 
et après le coulage du béton. Cela implique qu'il doit résister 
aux chocs éventuels produits en cours de sa manutention, résis- 


(19) Mais de plus en plus remplacé par le béton précontraint. 


ter à la charge, à la poussée du béton et supporter les efforts 
dus au damage ou à la vibration et cela : 


— sans gauchir, 


— sans se déplacer du positionnement qu’on lui a assigné 
(être stable), 


— en conservant ses dimensions initiales conformes au plan 


de coffrage. 


2) Il doit être étanche afin d'éviter les pertes de laitance et 
de mortier qui réduiraient l’homogénéité et la résistance du 
béton. 


3) Il doit être aussi facile à décoffrer qu'à assembler afin 
de réduire les temps d'exécution et permettre de nombreux 
remplois, par souci d'économie. 


4) Il doit permettre : 


— la mise en place aisée des armatures selon le plan de 


ferraillage, 
— la réalisation du parement désiré: lisse ou rugueux, 


— un entretien facile et rapide. 


En conclusion il faut que le coffrage soit un élément de pro- 
ductivité du chantier, en devenant COFFRAGE-OUTIL.. 


11,11. Comment assurer toutes ces qualités au moule : concep- 
tion du coffrage. 


11.110. Evolution des techniques de coffrage 


\ 


Il s’agit d’un véritable problème technique à résoudre par 
le Bureau d'Etudes car l'exécution du coffrage peut représenter 
jusqu’à 50 °jo du prix de revient du béton armé. 


Jusqu'à ces dernières années et encore aujourd’hui dans les 
entreprises n'utilisant que le coffrage traditionnel à planches 
jointives de sapin c’est au Chef de Chantier qu'incombaient 
l'initiative et la responsabilité de la confection du coffrage. Cela 
impliquait pour cet agent de maîtrise une qualification profes- 
sionnelle une compétence approfondie afin de pouvoir décider 
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du procédé même du coffrage, du choix des épaisseurs de bois 
à utiliser, des entraxes des raidisseurs et supports en fonction 
des charges, de la combinaison des moyens d’étaiement et de 
soutien des moules... etc. 


L'application stricte de cette méthode traditionnelle se 
trouve aujourd'hui dépassée, parce qu’elle se traduit trop sou- 
vent par l'emploi d’équarrissages surabondants, par du gaspil- 
lage de matériaux et aussi des temps d'exécution excessifs, mal- 
gré l’utilisation d’une main-d'œuvre nécessairement qualifiée ; 
méthode dépassée en outre par l'apparition de possibilités nou- 
velles : nouveaux matériaux de coffrage (tôle, contreplaqué, 
matière plastique) supports modernes de coffrage (poutre exten- 
sibles, tables, etc.). 


Ainsi le problème du coffrage qui nécessite rationalisation 
et simplification, ressort du domaine du Bureau d'Etudes qui 
désormais, dans toute entreprise évoluée, est chargé de la 
conception du moule. Néanmoins nous pensons que ces tech- 
niciens du Bureau auront intérêt, avant de prendre une décision 
définitive, à consulter le Chef de Chantier, l’homme du tas dont 
le bon sens pratique peut apporter le fruit de son expérience à 
Ja conception du coffrage. 


11,111. Principes à suivre pour concevoir un coffrage rationnel : 


1) Le coffrage doit être considéré comme un outil, comme 
un matériel dont l’amortissement doit pouvoir se calculer sur le 
plus grand nombre possible de remplois. L'application de ce 
principe est conditionnée par la conception même de l'ouvrage 
et par le volume des travaux. 


2) La méthode d'exécution des éléments d'ouvrage va 
influer sur les dimensions à donner au moule et sur le nombre 
de moules à réaliser. 


Ainsi lorsque louvrage est coulé en place par tranches suc- 
cessives Cest le coffrage qui se déplace par translation ou par 
glissement et ses dimensions et nombre seront adaptés aux 
dimensions de cette tranche répétitive. 


Mais si l'ouvrage ou élément d'ouvrage est préfabriqué au 
sol ou en atelier. le moule sera conçu de manière différente, 
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soit qu’il demeure fixe, soit qu’il bascule pour faciliter démou- 
lage et levage de la pièce durcie. 


3) La réalisation du coffrage exige un calcul en fonction 
des charges, des poussées, des chocs et des vibrations qu’il peut 
avoir à subir. 


4) Le choix judicieux du matériau constitutif se fera en 
visant l’économie et en fonction des principes énoncés précé- 
demment et aussi des possibilités dont dispose l’entreprise ; il 
faudra notamment tenir compte des moyens de manutention 
(levage) dont sera doté le chantier. En outre le Technicien vou- 
lant innover aura à combattre les habitudes établies, la routine, 
ennemies du progrès. 


11,112. Eléments du calcul d’un coffrage : 


1) La poussée exercée par le béton frais sur les parois laté- 
rales du moule : 


Cette poussée varie selon de nombreux paramètres qui sont : 


a) Le degré de plasticité du béton : plus il est mou et plus 
il a tendance à se comporter comme un liquide ; en outre son 
angle de frottement interne varie avec la fluidité. Ainsi un béton 
pour voile mince, nécessairement très plastique, exercera une 
poussée plus forte que le béton plus sec constituant un mur 
banché armé. 


b) La masse volumique du béton qui varie avec la nature 
du granulat (lourd ou léger) avec le dosage en liant et le mode 
de serrage et aussi avec la fluidité du béton. 


c) Le temps de début de prise et la durée de la prise qui 
vont modifier plus ou moins vite l’état de fluidité du matériau. 


d) La vitesse de remplissage du moule qui influe sur la hau- 
teur h de béton frais et qui varie avec la forme et les dimensions 
du moule. Ainsi les poussées sur les panneaux de coffrage d’un 
poteau de 20 X 20 rempli par une seule gâchée ne sont pas 
comparables à celles exercées sur les parois des banches d’un 
mur épais de 30 cm quon emplit par couches successives 


(fig. 11,5). 
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h: hauteur de béton à prendre en compte 
L: portée du panneau 


a: béton déjà pris 
b: béton frais 


Fig. 11,5. — Hauteur de béton frais à considérer. 


e) Le mode de serrage du béton: il est évident que le 
damage ou le procédé de pervibration n’ont pas le même effet 
sur la paroi du coffrage. 


f) La température ambiante qui accélère ou retarde la prise, 
le durcissement. Ainsi les valeurs fournies par le tableau II ci- 
dessous seraient à réduire de 1°} par degré centigrade pour 
0 > 15° et à augmenter de 2°}, par degré pour 8 < 15° C 
(8 température du béton dans le coffrage). 


g) D’autres paramètres influent tels que: le type de liant 
utilisé, la granulométrie, les adjuvants éventuels, le poli et la 
rigidité du coffrage, la densité et la complexité des armatures, 
etc... 


La Chambre Syndicale des Constructeurs en Ciment Armé 
a établi en collaboration avec le Centre Technique du Bois 
(CTB) divers tableaux relatifs aux pressions exercées par le 
béton frais sur le coffrage (20). 


(20) En outre des abaques permettent d’obtenir par exemple l’épais- 
seur du contreplaqué nécessaire. Ces abaques sont explicités dans la 
plaquette intitulée « Guide pratique pour l’emploi du Contreplaqué Cof- 
frage» vendue par le C.T.B. 2, rue de la Michodière - Paris II™°, Une 
étude détaillée de la poussée du béton frais sur les coffrages a paru 
dans les annales ITBTP mars-avril 1965. | 
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Voici deux exemples montrant l'incidence de quelques para- 
mètres. 


Tableaux n” 1-3 et 2-3 


PRESSIONS EXERCÉES PAR LE BÉTON SUR LE COFFRAGE 
(en kg/m’) 


] - SELON LE TYPE DE BÉTON 


Hauteur « h » de béton frais, en mètres (1) 


Béton plastique damé 1 245 1 660 2075 2 490 
Béton sec vibré 1 250 2 600 2775 2 950 3125 3 300 
Béton fluide coulé 1 800 2 700 3 600 4 500 5 400 


Type de béton 


(1) La hauteur «h- de béton frais est mesurée : 
Dans le cas d'un coffrage de dalle, par la distance verticale entre la surface du béton et le coffrage : 


Dans le cas du béton banché, par la distance verticale entre la surface du béton et le centre de ia 
partie du panneau ou élément inférieur du coffrage en contact avec le béton frais (fig. nọ 11,5). 


11 - SELON LA VITESSE DE BÉTONNAGE 
ET POUR UN BÉTON DOSE A 350 kg DE CIMENT 


Vitesse de bétonnage 
Hauteur du béton frais (mėtre-heure) 


dans le moule 


Valeurs mesurées pour une température ambiante de 15 °C 


Pour un chantier important il est prudent de se fier davan- 
tage à un essai préalable qu'aux barèmes existants. 


2) La charge verticale sur les fonds de moule : 


La pression exercée sur la partie horizontale du coffrage 
dépend de la masse volumique du béton frais et des surcharges 
momentanées dues au personnel et au matériel utilisés pour la 
mise en place, sans oublier l'effet d'impact du béton déversé 
d’une certaine hauteur (qui ne devrait pas dépasser 1,50 m) et 
l’action de la pervibration éventuelle. 
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3) Le troisième élément de calcul est la contrainte admissi- 
ble du matériau constitutif du coffrage (voir chapitres 7, 8 et 
17 de la « Technologie des Matériaux »). 


11,113. Autres principes à considérer : 


Il faut que le Technicien responsable de la conception du 
coffrage sache distinguer les trois parties essentielles de tout 
coffrage : 


1) L'enveloppe du moule qui sera en contact direct avec le 
béton : c'est elle qui s’usera le plus vite, qui donnera l’aspect 
voulu au parement d où choix du matériau de la paroi coffrante. 


2) Les ouvrages de soutien, c'est-à-dire les supports de cof- 
frage qui devent assurer sa rigidité, sa stabilité : raidisseurs, 
cadres, cintres étais, etc. Il faudra bien souvent les associer à 
des planchers de travail pour répondre aux règlements de sécu- 
rité, l'ensemble pouvant être solidaire ou non selon les moyens 
de levage dont disposera le chantier. 


3) Les accessoires d'assemblage qui eux aussi doivent ren- 
dre le coffrage indéformable, assurer stabilité et exactitude des 
dimensions, faciliter le démontage : entretoises, carcans, tiges 
filetées, verrous de coffrage, clavettes, etc. 


11,114. Conclusion 


En possession de ces données et impératifs, le techni- 
cien est à même de fixer les équarrissages des panneaux en 
tenant compte des dimensions normalisées des bois courants ou 
des tôles et profilés, et de celles de l'ouvrage à coffrer, sans 
oublier la limitation systématique du nombre de panneaux en 
fonction de la cadence de travail souhaitée. On peut citer l’exem- 
ple de plusieurs entreprises utilisant un panneau de planches 
assemblées à rainure et languette, panneau à bouts renforcés 
de dimensions standard 50 X 200 et qui leur sert à coffrer à la 
fois les murs, planchers et même des couvertures à courbure de 
grand rayon (fig. 11,117 coffrage de shed). 


Le type de panneau décidé, le Bureau d'Etudes établit le 
dessin d'exécution du coffrage, exécution qui se fera de manière 
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plus rentable en atelier pourvu d’un matériel adéquat fonction- 
nant en toute sécurité. 


Le rôle du Chef de Chantier se réduit alors à assurer la mise 
en place, le décoffrage et l'entretien des moules, tâches qui 
seront d'autant plus rapides que l'inventeur du coffrage aura 
prévu un assemblage et un réglage aisés, une récupération totale 
sans brutalité (clé de décoffrage). 


11,12. Choix du matériau constitutif: avantages, inconvé- 
nients conditions d'emploi. 


11,121. Coffrage traditionnel en planches jointives non rabo- 
tées : 


1) Avantages : ce procédé a fait ses preuves et présente 
bien des avantages : 


— il permet de coffrer à la demande selon les dimensions 
de l'ouvrage. 


— la manutention des planches peut se passer d’engin de 
levage ; 


— la mise en œuvre ne nécessite aucun outillage particulier 
coûtenx. 


— les planches isolent bien le béton du froid et de la cha- 
leur ce qui assure une prise plus régulière ; 


— le parement rugueux obtenu sans bullage (voir article 
11,44) facilite l’'accrochage de l’enduit éventuel ; 


— le bois utilisé, du sapin pas trop sec, coûte bien moins 
cher que le contreplaqué, la tôle ou la matière plastique. 


2) Inconvénients : l’utilisation de cette technique nécessite 
une main-d'œuvre qualifiée, des coffreurs expérimentés, possé- 
dant un minimum de connaissances sur la technologie du béton 
et la résistance des matériaux qu'ils emploient, sachant lire un 
croquis de coffrage et ayant le souci de l’économie du bois, 
sinon ce sont : gaspillage de matériaux et de temps, malfaçons 
dans l'exécution de l'ouvrage. 


90 


Q A 4 ° 2 [A / 
Mais même avec des ouvriers compétents ce procédé se 
solde : 


— par un nombre de remplois des planches très limité (2 à 
5 fois) du fait du manque d’homogénéité et de tenue du bois 
dans le temps et sous les intempéries ; | 


— par des coupes intempestives entraînant des pertes de 
bois ; 

— par un stockage et un entretien plus difficiles à réaliser 
(21) ; 

— par un parement strié de balèvres et nécessitant un ra- 
gréage s'il ne reçoit pas d'enduit. 


3) Conditions d'emploi : ce procédé convient en particulier 
chaque fois qu’un béton est enterré, que le parement du béton 
est destiné à recevoir soit un enduit, soit un habillage (pierre 
pelliculaire, plaquettes diverses de revêtement extérieur) sinon 
il s'avère en définitive plus onéreux que tout autre à partir du 
moment où la surface de coffrage à réaliser devient importante. 
Même l'artisan spécialisé dans la construction de pavillons trou- 


vera du bénéfice à résoudre autrement le problème du coffrage. 


Les bois à utiliser ont été spécifiés dans le $ 7,82 de Pou- 
vrage « Technologie des Matériaux » ; rappelons néanmoins les 
sections courantes les plus employées ainsi que la longueur des 
pointes à tête plate correspondantes (22) ; 


— planches de 27 à 34 mm assemblées par des « rablettes » 
au moyen de pointes de 55 mm, 

— bastings de 65 par 165 ou 185 assemblés par des clous 
de 110, 


— madriers de 75 par 205 ou 225 qui nécessitent des clous 
de 140. 


La pointe de 70 sert à clouer de chant pour arrêter les pan- 
neaux de poteaux, les joues de poutres, etc. 


(21) On peut arguer par exemple que le bois absorbe plus d’huile 
de démoulage. 


(22) En général la longueur de la pointe à utiliser est 2,5 à 3 fois 
l’épaisseur de la planche la plus mince de l’assemblage. 
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Les chevrons de section rectangulaire, raidissent les pan- 
neaux, et la volige s'utilise pour du coffrage courbe (ex. : cof- 
frage de paillasse d’un escalier balancé). 


Dans le commerce les pointes vendues en cartouche de 5 kg 
sont désignées par deux nombres : le premier exprime la lon- 
gueur en mm et le second un numéro de la jauge de Paris 
(tableau n° 3-3 ci-dessous) auquel correspond le diamètre expri- 
mé en mm. 


Ex. : 55 X 16 pointe de 55 mm de longueur et de 2,7 mm de 
diamètre. 


Tableau n° 3-3 


Pointes courantes de coffrage (à tête plate) 


N° de la jauge de Paris 


EEE pisie EE EN ENENEIEREREX 


C 
p 


Exemple de mention 


: pointes tête plate de 55 mm de longueur et 27/10 de mm de diamètre. 
sur cartouche 


11,122. Panneaux de bois raboté préfabriqués 


Assemblé à rainure et languette, le bois raboté offre toutes 
les possibilités de coffrage sous forme soit de panneaux stan- 
dard à usages multiples, soit d'éléments particuliers à assembler 
pour composer le moule d’un ouvrage déterminé complexe (bou- 
ches d'égout, regards de visite, corniches, acrotères, éléments 
préfabriqués, etc.). Le bois raboté permet notamment l’obten- 
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tion de surfaces brutes de décoffrage ; le parement peut même 
comporter les empreintes soit des dessins du bois utilisé (nœuds, 
fibres) soit des combinaisons géométriques réalisées lors du 
montage des planches composant les panneaux selon un plan 
d’appareillage du Maître d'Œuvre, dessin encore souligné éven- 
tuellement au moyen de moulures rapportées sur le coffrage. 
On tend ainsi à faire du béton un matériau noble. La réalisation 
la plus typique du genre est celle de la Maison de l'Unesco à 
Paris avec les piliers inclinés du bâtiment en Y et les pignons 
porteurs ondés de la Salle de Conférences. 


L’inconvénient majeur est le prix de revient élevé du fait de 
l'intervention d'un personnel très qualifié et de Putilisation d’un 
matériel onéreux. Néanmoins si l’utilisation et l'entretien sont 
rationnels, l'emploi de tels panneaux réalisés par exemple en 
50 X 200 renforcés aux extrémités offre divers avantages pou- 
vant compenser la dépense initiale : stockage, manutention, mise 
en œuvre plus aisés et rapides, remplois plus nombreux qu'avec 
des planches traditionnelles et gaspillage réduit. 


11,123. Coffrage en contreplaqué 


La définition du contreplaqué, ses caractéristiques et les dif- 
férents types ont été donnés dans le chapitre 7 de l'ouvrage 
consacré à la « Technologie des Matériaux ». Rappelons néan- 
moins qu'il s’agit d’un matériau amélioré, de propriétés méca- 
niques de valeurs élevées dans tous les sens du panneau du fait 
que les plis successifs ont leur fil contrarié. On distingue le cof- 
frage CTB.O valable pour 12 à 15 remplois et le CTB.X réuti- 
lisable 40 à 50 fois si l’on en prend soin. Le contreplaqué importé 


\ / 


de Finlande possède de meilleures qualités à épaisseurs égales. 


1) Avantages du contreplaqué eu égard aux autres maté- 
riaux : 


Bien que trois fois plus cher environ au m? que la planche 
ordinaire, le contreplaqué tend à supplanter le coffrage tradi- 
tionnel parce qu'il offre divers avantages de productivité : 


a) une économie de matériau du fait qu'il se présente en 
grandes plaques directement utilisables sans sciage, à la confec- 
tion de panneaux standard dont le nombre de remplois est élevé 
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et aussi parce que sa plus grande rigidité permet la réduction 
des raidisseurs et supports: en définitive, moins de volume 
de bois à manipuler ; 


b) une économie de main-d'œuvre d'exécution parce que 
la confection des panneaux est standardisée, leur mise en place 
et dépose plus rapides, leur manutention moins fatigante (le 
panneau de 20 mm pèse 10 kg/m?) leur nettoyage plus aisé et 
enfin parce que leur utilisation sur le chantier ne nécessite pas 
un personnel qualifié. 


En définitive le poste de coffrage se trouve ainsi mieux orga- 
nisé, il ne procède plus de l'improvisation. 


c) la qualité du parement obtenu permet de laisser le béton 
brut de décoffrage après un léger ragréage du bullage (qui est 
d'ailleurs moins important qu'avec le coffrage métallique) : on 
peut éviter l’enduit de mortier de ciment ; 


d) en outre le contreplaqué en feuille mince permet la réa- 
lisation du coffrage courbe. 


2) Inconvénients du contreplaqué : 


Il supporte mal les manutentions trop répétées qui détério- 
rent rapidement les arêtes et les angles, rendant difficiles le cof- 
frage jointif à moins de procéder à des retailles, délicates à 
effectuer. Les actions de clouage et déclouage finissent par 
réduire le nombre de remplois qu'on escomptait pour un amor- 
tissement rentable, car le parement du contreplaqué se trouve 
endommagé par les coups de marteau intempestifs et aussi les 
chocs de l'aiguille à pervibrer. Néanmoins les panneaux usagés 
peuvent encore servir pour des travaux mineurs tels que bétons 
banchés enterrés par exemple. 


3) Conditions d'emploi du contreplaqué coffrage : 


a) Quels bois faut-il préférer ? le choix dépend de l'ampleur 
du chantier où le contreplaqué doit se trouver normalement 
amorti : donc du C.T.B. O ou du C.T.B. X selon le nombre de 
remplois prévu. Les panneaux choisis comporteront au moins 
5 plis formés de préférence d’okoumé pour les plis intérieurs et 
d'ozygo pour les deux plis extérieurs. Quant à l'épaisseur elle 
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est à étudier par nature d'ouvrage selon les charges et la tech- 
nique d'exécution du béton, mais il est à noter que le contre- 
plaqué de 15 à 20 mm réduit le nombre de raidisseurs et des 
supports et, en outre, est valable pour tous les usages. 


Il est préférable également d'employer du contreplaqué dit 
bakélisé, c’est-à-dire ayant reçu un revêtement protecteur de 
résine synthétique sur les deux faces et les chants: cela pro- 
longe la durée en évitant la pénétration de l'humidité, et en 
permettant l’utilisation des deux faces comme paroi coffrante. 


b) Les fibres des plis extérieurs sont à orienter dans le sens 
perpendiculaire aux appuis. Or cette orientation peut se pré- 
senter suivant la longueur ou la largeur du panneau (voir 7,82 
de la « Technologie des Matériaux ») ce qui oblige le Techni- 
cien à prévoir sa commande en fonction de l’utilisation et dans 
des formats appropriés aux dimensions de l'élément à coffrer. 


c) L'emploi de pointes pour les panneaux est à réduire au 
minimum possible en n’utilisant que des petites pointes à large 
tête (ou même à double tête pour faciliter le démontage) de 
diamètre adapté à l'épaisseur de la feuille soit par exemple : 


pour du contreplaqué de 5 à 10 10 à 15 15 à 20 
N° de jauge à utiliser 12 14 15 
soit comme diamètre (mm) 1,8 22 2,4 
et comme longueur (mm) 25 40 50 


Appliquer les règles de clouage suivantes : 
— distance du clou à la rive > 5 Ø de la pointe, 


— écartement des pointes = 15 cm avec les panneaux min- 
ces et davantage avec les feuilles épaisses, 


— ne clouer qu'à 6 à 8 cm au moins des angles. 
Lorsqu'il s’agit de panneaux à armature permanente, rem- 


placer les pointes par des vis à tête fraisée pour leur fixation 
sur les cadres supports (chevrons, cornières). 


d) Les possibilités de cintrage du contreplaqué : les rayons 


de courbure varient selon les épaisseurs des plaques et le sens 
de cintrage. 
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Ainsi pour du contreplaqué de omm 7mm 10 mm 15 mm 


dans le sens longitudinal r — lm 15m 2m 36m 
(fil en long) 


dans le sens transversal r:—= 052m lm 15m 3m 
(fil en travers) 


11,124. Coffrage en fibres de bois agglomérées 


Les enseignements pratiques découlant des recherches expé- 
rimentales effectuées sur ce matériau permettent de préciser 
les conditions demploi en fonction des caractéristiques des pro- 
duits commerciaux présentés en panneaux. 


Ainsi la résistance mécanique est nettement inférieure à celle 
du contreplaqué. Par ex. : un panneau de fibres comprimées de 
8 mm d'épaisseur supporte une pression de 1.200 kg/m? alors 
que le contreplaqué de 10 mm supportera 5.000 kg/m°. 


Sa faible rigidité oblige l'emploi d’un support solide et pres- 
que continu (entraxe des montants = 30 cm, ou platelage join- 
tif) pour absorber les poussées et sa grande sensibilité aux 
intempéries implique l’'enduction d’un revêtement protecteur. 
Par contre sa déformabilité supérieure à celle du contreplaqué 
le destine tout particulièrement à réaliser des coffrages courbes 
de faible rayon de cintrage (30 à 40 cm) par exemple pour des 
voiles à double courbure. Ces panneaux existent en 2 qualités : 
dure et extradure, dans des épaisseurs allant de 3 à 8 mm, 
dotées des labels D et ED suivis des chiffres donnant l’épais- 
seur (23). 


Notons que leur prix de vente est nettement inférieur à celui 
du contreplaqué mais le nombre de remplois bien plus limité ; 
ils nécessitent beaucoup plus de précaution pour le stockage 
et la mise en œuvre, que le contreplaqué. 


(23) Citons : Isorel D 4, Renitex E D4, Isogil D 4. 
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11,125. Coffrage métallique: 


Il s’agit de panneaux standard ou non, préfabriqués en géné- 
ral en usine et destinés : 


— soit à des usages multiples comme par exemple le pan- 
neau 50 X 100 servant à coffrer aussi bien des poteaux que des 
murs banchés ; ils sont alors maniables par un seul homme : 


— soit à des usages bien particuliers, tels que les grands 
éléments de hauteur d'étage appelés banches, servant au cof- 
frage de refends porteurs et associés à une charpente d’étaie- 
ment, leur manutention est alors tributaires d’une puissante 
grue de levage ou encore tels que les caissons pour coffrer les 
planchers à nervures (système rubertoll par ex.), les systèmes 
en claveaux pour voûtes d'égouts. 


La matière première utilisée est surtout l'acier du fait de ses 
intéressantes caractéristiques mécaniques. Ce sont des tôles de 
2 à 5 mm d'épaisseur montées sur des cadres en fer U raidies 
par des fers à T ou des cornières soudées. Mais on réalise éga- 
lement des banches en Alpax, alliage léger d'aluminium per- 
mettant la confection de plus grands panneaux sans imposer 
l'emploi d'un engin de levage important (24). 


1) Avantages du coffrage métallique : 


— de par sa nature la tôle peut résister, sans se déformer 
de manière irréversible à la vibration de mise en place du 
béton ; 


— sa surface libre permet d'obtenir un parement fini et 
d'aspect satisfaisant lorsque le bullage n’est pas trop important ; 
— sa parfaite étanchéité est une garantie appréciable ; 


— la mise en place et la déposé des panneaux qu'elles soient 
manuelles ou mécaniques ne nécessitent aucun personnel qua- 
lifié : aisées et rapides elles procurent un gain de temps d’exé- 
cution de l’ouvrage ; 


(24) Le prix de revient est doublé, mais la valeur de récupération 
du métal lorsque les banches deviennent inutilisables est de 50 %. 
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— le nombre de remplois, théoriquement illimité est certai- 
nement bien plus élevé que celui du contreplaqué de qualité 
CTB X ; si l’on prend soin d'éviter les chocs et de pallier les 
causes de gauchissement on peut les utiliser 200 fois, au moins. 


2) Inconvénients du coffrage métallique : 
On peut lui reprocher : 


— son manque de souplesse: on ne peut coffrer à la 
demande comme avec la planche ordinaire et les panneaux 
métalliques se prêtent moins bien au coffrage courbe que de 
la volige ou de l’isorel ; 


— sa forte conductibilité thermique : le métal n’isole pas le 
béton par temps froid — mais par contre il peut convenir pour 
couler des bétons à liant de forte chaleur d'hydratation ; 


— son effet de bullage plus accusé qu'avec tout autre maté- 
riau, du fait de sa surface très lisse ; 


— son poids au m° : 45 à 70 kg; 


— son prix d'achat qui pour permettre son amortissement 
nécessite un grand nombre de remplois. 


3) Conditions d'utilisation : 


Avant de se prononcer pour le choix du coffrage métallique, 
il faut procéder à une étude sérieuse du prix de revient de ce 
véritable coffrage-outil, de la possibilité de l’amortir avantageu- 
sement sur un seul chantier. 


Le technicien devra s'assurer de la bonne tenue des pan- 
neaux avant d'acquérir ou d'utiliser certains modèles insuffisam- 
ment raidis ou solidarisés une fois assemblés et qui causent des 
déboires au démoulage. On a vu par exemple des poteaux vril- 
ler, le contreventement prévu n'étant pas toujours rationnel. 


11,126. Autres matériaux de coffrage : 


1) Le plus riche d'avenir est certainement la matière plas- 
tique (en général polyester armé de fibres de verre) qui a donné 
entière satisfaction sur plusieurs chantiers en particulier pour 
coffrer des planchers nervurés et des planchers-caissons : lége- 
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reté, imputrescibilité, stabilité dimensionnelle, rapidité de pose 
et dépose, facilité d'entretien et de stockage parlent en sa 
faveur. On peut dire qu'un tel coffrage est moins cher qu'un 
moule en bois ou en métal lorsqu'il s’agit de réaliser des élé- 
ments préfabriqués de formes noue 

Il se prête mal dans la réalisation de béton ne car il 
peut se déformer de manière irréversible. 

Par contre, il supporte très bien du béton coulé chaud, assu- 
rant en outre un décoffrage prématuré, de par ses qualités 
d’isothermie. 


L Entreprise Dumez lors de l'exécution de l'échangeur du 
Rond-Point de la Défense à Nanterre a réalisé en atelier, sur le 
chantier, pour coffrer des poteaux de section variable, des 
coquilles en polyester armé de tissu de verre et raidies par des 
carcans métalliques incorporés. Ce choix s’est avéré rentable. 


On réalise également des murs en béton imitant la pierre 
naturelle traitée en parement, bossagée par exemple, au moyen 
de matrices en matière plastique. 


2) Citons d’autres matériaux utilisés pour des raisons diver- 
ses dans la mise en œuvre de techniques particulières d’exécu- 
tion du béton armé : 


— la pierre pelliculaire servant de parement de façade et 
de banche extérieure pour le mur porteur en béton ; 

— les plaques d’héraklith, le métal déployé qualité coffrage, 
pour sous-faces de dalles pleines ; 


— les corps creux en terre cuite ou en ciment pour divers 
types de planchers nervurés ou non ; 

— les moules en volige utilisés en coffrage perdu pour créer 
les noyaux d'allègement dans les éléments de préfabrication 
lourde : 

— le coffrage-grille utilisé pour couler les bétons caver- 
neux ; 

— le caoutchouc sous forme de vessies gonflables pour allé- 
ger les poutrelles en BA, ou réaliser les voûtes d’égouts (le 
satujo) ; 

— les moules en béton armé utilisés comme tables de préfa- 
brication ; 
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— l’amiante-ciment : tuyaux pour couler des poteaux cylin- 
driques, panneaux ondulés en coffrage perdu de sous-face de 
planchers (25) et de tabliers de pont à poutres ; 


— les prédalles de faible épaisseur, préfabriqués en béton 
armé ou en précontraint ; 


— et le dernier né : le coffrage-armature (pavillon de l'Iran 
à la Cité Universitaire de Paris) (fig. 11,96). 


11,13. Choix du système de coffrage : 


Les multiples systèmes de coffrage existants répondent aux 
diverses fonctions quon peut demander à un coffrage de rem- 
plir. 


S'il s’agit de la fonction classique primordiale qui est de 
mouler l'ouvrage de manière répétitive, nous utiliserons un 
coffrage récupérable. 


Nous aurons le choix entre divers systèmes de mise en 
œuvre selon l'élément d'ouvrage ou l'ouvrage à réaliser : coffra- 
ges verticaux pour poteaux et pour murs (coffrages grimpants, 
coffrages glissants), coffrages horizontaux roulants ou non, cof- 
frage tunnel permettant à la fois de couler murs et planchers. 


S'il s’agit de fonctions complémentaires, le coffrage et le 
matériau seront adaptés au rôle particulier à remplir. Ainsi nous 
utiliserons des coffrages dits perdus : pour permettre l'isolation 
thermique ou laccrochage de enduit, pour servir en même 
temps d’armature (tôle nervurée) pour réaliser l’allègement des 
structures (tubes d’élégissement pris dans le béton), ete... 


Nous étudierons les systèmes les plus courants dans le 
$ 11,5 en passant en revue les éléments principaux d'une cons- 
truction en béton armé. 


11,14. L'exécution des coffrages en bois traditionnels, 
évolués ou non : 


L'aménagement pratique du poste de coffrage, fait l’objet 
d'une étude détaillée incluse dans l'ouvrage traitant de Orga- 


(25) Entrepôt des Galeries Lafayettes à l’Ile St-Denis. 
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nisation du Chantier et des postes de travail (art. 4,4). Ce poste 
de coffrage peut être installé en atelier, au Siège, ou sur le chan- 
tier d’une manière plus ou moins rudimentaire selon qu'il s’agit 
de coffrage en panneaux préfabriqués ou de coffrage purement 
traditionnel. De toute manière le processus d'exécution demeure 
le même, à savoir : 


1) Traçage selon les cotes fournies par le plan de coffrage 
et en fonction du système décidé qui éventuellement s’est traduit 
en dessins d'exécution. Les lignes de coupe doivent être mar- 
quées à l’équerre et la mesure contrôlée avant de passer les 
planches au scieur. Une pige de longueur voulue dans le cas 
de panneaux semblables facilite le traçage en série. 


2) Le sciage avec la scie appropriée à la nature du bois et 
à la découpe désirée (26) : scie à refendre, égoïne, passe-partout, 
scie circulaire, scie à ruban, suivi de l'intervention éventuelle 
d’autres machines : dégauchisseuse, toupie. 


3. L’assemblage jointif réalisé par clouage en général, ou 
par boulonnage pour des coffrages de ponts par exemple, sur 
cadre-bâti ou sur rablettes permet d'obtenir les parties élémen- 
taires du coffrage. 


4) La mise en place des éléments du coffrage selon im- 
plantation repérée en réglant les aplombs et les niveaux, sans 
oublier « la clé » de décoffrage qui sera plus ou moins sacrifiée. 


5) Eventuellement la pulvérisation d’un produit de démou- 
lage avant pose des armatures ou le mouillage à refus avant 
bétonnage. 


Toutes ces opérations sont du domaine du praticien et nous 
renvoyons nos lecteurs aux ouvrages techniques relatant en 
détail ces modalités. Rappelons seulement quelques conseils 
pratiques généraux à inculquer à exécutant : 

— le respect impératif des plans d’exécution ; 


— la précision à apporter aux opérations de sciage et ďas- 
semblage ; 


(26) Par exemple pour couper du contreplaqué, employer de préfé- 
rence une lame de scie à denture fine, à voie moyenne, avec les dents 
légèrement meulées auparavant. 
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— la rigidité à donner au coffrage par des raidisseurs et 
ceintures d'assemblage orientés et positionnés convenablement ; 

— la prévision d’un échafaudage de soutien approprié qui 
facilitera le coulage du béton en y associant une plate-forme de 
travail munie de garde-corps ; 


— Je respect des consignes de sécurité relatives à utilisa- 
tion des machines à bois (27). 


En résumé pour confectionner un coffrage rentable il faut 
penser: DÉCOFFRAGE - SIMPLICITÉ - ÉCONOMIE - 
SÉCURITÉ. 


112. L’'ARMATURE DU BÉTON ARMÉ 


11,20. Rôle et qualités exigées : 


Rappelons que l’armature doit adhérer au béton et absorber 
en particulier les efforts d'extension transmis par son associé 
incapable d'y résister : Cest le corset qui enserre et maintient en 
position initiale les blocs de béton séparés par les fines fissures 
de traction. 


Les Règles BA 68,16 le fascicule n° 4 Titre 1° du C.P.C.. 
applicable aux marchés de travaux publics, précisent les qua- 
lités à exiger des aciers utilisés pour les travaux de béton armé 
et nous les avons examinées de manière détaillée dans le § 8,3 
de l'ouvrage consacré à la « Technologie des Matériaux ». Rap- 
pelons néanmoins qu'il s’agit (à la date du 1°% novembre 1967) : 


1. de ronds lisses en acier doux et mi-durs ayant les diamè- 
tres nominaux suivants : 5 - 6 - 8 - 10 - 12 - 14 - 16 - 20 - 25 - 
32 - 40. Ces aciers sont livrés en bottes ou en barres de 12 à 
18 m de longueur et qui doivent présenter des caractéristiques 
mécaniques minimales. Ainsi désormais pour tous les aciers le 
producteur doit garantir une limite d’élasticité. 


(27) Distribuer aux coffreurs, la brochure gratuite « Sauvegardez vos 
mains » éditée par l’'OPPBTP et l’Institut national de recherches ct 
de sécurité (I.N.R.S.). 


62 


Exemples : l'acier Fe E 24 (ancienne dénomination A. 42) 
utilisé couramment pour les travaux de Ponts et Chaussées, de 
la S.N.C.F. la limite d’élasticité garantie à prendre en compte 
dans les calculs en traction sera : 


Cen = 24 kgf/mm? (ou 2 350 bars) 


l'acier Fe E 22 (ancien A Dx). Cen = 22 kgf/mm? ou 2 160 bars ; 
— les tolérances sur les diamètres sont de : 
— 0,3 et + 0,5 mm pour Ø = 6 mm 


+ 0,4 à + 1 mm pour Ø > 8 mm à 40 mm 


2. aciers à haute limite d’élasticité (de 4 000 à 5 000 bars) 
et à haute adhérence (aciers HA) dénommés Tor, Tentor, Caron, 
Nersid, Créloi, etc., selon les fabricants et qui peuvent être doux 
écrouis ou naturellement durs. Ils présentent des reliefs divers 
et se vendent dans les diamètres de 5 à 40 mm en barres de 6 
à 15 m. Ils sont répartis en 4 classes : Fe E 40 A - Fe E 40B- 
Fe E 45 - Fe E 50 (a). 


3. de treillis soudés formés de fils tréfilés à haute limite 
élastique. 


4. de tôles découpées et étirées comme le métal dé- 
ployé MD. 


Rappelons aussi l’état de surface exigé: acier dépourvu de 
calamine, de graisse, d’huile de démoulage, de terre, etc., mais 
pouvant présenter une légère rouille adhérente qui ne forme ni 
croûte, ni poussière. 


11,21. Types et formes des éléments d’armatures : 


11,211. Différents types selon les diverses fonctions : nous ren- 
contrerons dans le béton armé: 


1) Des barres de traction, encore appelées « barres porteu- 
ses » par opposition aux barres de répartition. Les barres peu- 
vent être droites avec ou sans crochets de formes diverses, 


(a) Relire l’article 8,302 de l’ouvrage « Technologie des Matériaux 
de Construction ». 
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relevées avant les appuis pour former « barre-bateau », ou dis- 
posées à cheval sur l’appui en position supérieure (les « cha- 
peaux »). 


L'EPINGLE L'ETRIER 
Fermé Ouvert 
où Simple Tri lai 
étriers où (ou épingle ‘"'angulaire 
flottants fourchette fermée) 
LES CADRES 
Pour linteau Fermé Ouvert et de 
feuilluré ordinaire profil spécial 
LES FRETTES 


L'hélice circulaire 
continue 


LA BARRE-BATEAU 
ou 


barre relevée 


€C BARRE DROITE avec crochets D 


Fig. 11,6. — Eléments d’armature. 
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2) Des barres de compression, notamment en position supé. 
rieure dans des poutres de hauteur insuffisante. 


3) Des barres de liaison entre les 2 types précédents et 
empruntant des formes bien particulières : épingles, étriers 
divers, cadres fermés ou ouverts, frettes. Ces aciers s’opposent 
aux glissements obliques provoqués par des charges concen- 
trées, par des efforts dynamiques. 


4) Des barres de désignations très diverses selon le rôle 
joué ou leur position dans l'élément d'ouvrage : barre en attente, 
barre de répartition, acier de couture transversale, barre rele- 
vée en rive, barre de renfort, barre inférieure, supérieure, trans- 
versale, longitudinale, barre de construction, barres non calcu- 
lées réparties dans la masse pour combattre le retrait, etc... 


11212 Formes et dénominations des divers éléments darma- 
tures (fig. 11,6) : 


11,22. L’outillage du ferrailleur : 


On utilise un outillage et des machines plus ou moins 
complexes. Ainsi (fig. N= 11,7 à 11,9). 


Coupe-fers à bras. 


Cisaille électrique 


Fig. 11,7. — Cisailles. 


> 6 mm 


a - GRIFFE A COUDER 


et 


b - JAUGE DE CONTRÔLE DES DIAMÈTRES 


nn 12à18 
ST 
= ZN 


Acier å couder 


c + « PATTE DE POULE » POUR FERMER ETRIERS ET CADRES EN PLACE 


Fig. 11,8. — Outillages divers. 


1) Des cisailles qui comprennent le simple coupe-boulons 
utilisable pour couper les aciers doux jusqu'aux Ø 10mm, la 
cisaille à levier démultipliée pouvant couper jusqwaux barres 
Ø 20 mm et la cisaille électrique moderne, basée en général 
sur le principe des presses à huile (sectionneuse hydraulique), 
qui peut sectionner du Ø 45 mm (machine automatique, mo- 
bile sur roues). Le cisaillement s'effectue au moyen de mâchoi- 
res parallépipédiques ne nécessitant aucun affûtage, sur les- 
quelles s’exercent des efforts dépassant 1 000 bars. 


2) Des coudeuses ou cintreuses pour le façonnage des 
barres : 

— soit un outillage traditionnel et manuel : griffes à couder 
(jusqu'à © 16 mm), coudeuse à levier simple (Ø 20 mm) ou à 
démultiplication (Ø 40 mm); 

— soit des cintreuses modernes à commande mécanique par 
levier ou par pédale ou embrayage automatique avec arrêt auto- 
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Cintreuses à bras 


Cintreuse à étriers. 


Cintreuse électrique. 


Fig. 11,9. — Cintreuses de fer à béton. 


matique, permettant de réaliser toutes les formes d’armatures 
grâce aux broches et mandrins divers amovibles. Elles compor- 
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tent des réducteurs de vitesse (pliage des H.A. et par temps 
froid) et peuvent couder plusieurs barres à la fois. Elles peuvent 
être équipées de dispositifs permettant le façonnage d'éléments 
particuliers (étriers, frettes de toutes formes, etc.). Certaines 
machines automatiques (par exemple, Stefanox à Saint-Etienne) 
permettent tous les façonnages à partir de fil en couronnes 
qu'elles déroulent, redressent, plient et coupent directement, ce 
qui réduit notablement le prix de revient. Il existe aussi du 
matériel conçu spécialement pour exécuter les cadres et étriers 
avec des butées réglables. 


3) Des machines à redresser les aciers livrés en couronnes. 


4) Des machines à souder les barres par points pour réali- 
ser du treillis, ou en bout (soudage réglementé pour chaque 
nuance d'acier). 


5) De l'outillage divers : jauge, pince à ferrailler, etc. 


11,23. De quels documents dispose le ferrailleur ? 


1) Les plans de ferraillage fournis par le Bureau d'Etudes 
doivent être accompagnés de tableaux de nomenclature, de bor- 
dereaux détaillés, de conceptions diverses selon les bureaux res- 
ponsables, ou bien, sur les plans de ferraillage, figure le croquis 
coté de chaque type d'élément. 


Si la longueur développée des barres à débiter ne figure pas 
sur ces documents c’est le technicien responsable du chantier 
qui la calculera. L’exécutant doit connaître la signification des 
signes et abréviations utilisés: Ø, f, T, C, TT, Fe E 22, etc... 


2) Exemples de tableaux de nomenclature : il s’agit de trois 
documents exploitables différemment : 


a) Un tableau des types d'éléments d'ouvrage indiquant : 
— le nombre d'éléments semblables : 


— la décomposition des barres de chaque type d’élément 
soit pour 4 poteaux type C : total pour les quatre : 


4 barres type a X 4 = 16 B 
2 barres type b X4— 88 
20 cadres type c X 4 = 80 u 
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TN 


a 


A 
=" 


b) Un tableau récapitulatif des types de barres semblables : 
Exemple : 


barres a, des poteaux type C. 16 |} 
barres a, des poteaux type B: 8 | total 24 ß.a ; 


Ce tableau et très utile pour le Chef ferrailleur qui peut ainsi 
débiter d’un seul coup toutes les barres semblables, les réunir 
par paquets ligaturés ou non, numérotés en attente de façon- 
nage. C’est ainsi qu'on procède en usine de préfabrication d'ar- 
matures. 


Repère: 21codres , E 
431\ Ø8L=1,05 B.430:3ø8, L=3,55 

di fl LOI TL eSI LSIN) 

RER IRESSSSSERRRE TE 

B.429 1914 65 
B428 2916 L=1,85 
t- 3,90 p 
Poutre 51 Poutre 52 oteau 


Fig. 11,10. — Exemple de dessin de ferraillage. 
Poutre 23 — Section 20 X 35 — 10 semblables. 


c) Un bordereau récapitulatif par diamètre donnant les lon- 
gueurs et poids utiles pour passer la commande, sans oublier 
de compter 5 à 7°) en plus pour tenir compte des recouvre- 
ments et des chutes. 


3) Un seul tableau peut illustrer tous ces renseignements 
comme l'indique à partir de la fig. 11,10, le tableau N° 4-3. 
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Bureau d'études Affaire n°: 1848 Plan d'armature : n°5 Plancher Date: 14-23-61 
Nomenclature des aciers Chantier : _E Zola Plan de coffrage : n° 3HŸR de Ch — Dessinateur _ A 


Longueur totale 


gr |S | Zz o] As 
25 | 20 | 16 | 14 10 8 |$ 


Nb. de barres 
par élément 


a Croguis 2 |$ 
z3 
Raport 210| 18 |1309 [430 |8435 503 
Poutre 23 (20x35) 10 | 
| 
428 a | —> |í 2 | 201390 78 | 
429 C5 44 4 |10 |1,85 18,5 
430 Ëo S 3 |30 |355 1085 


chutes 5°% 
poids unitaire des aciers (au m.1.) 245b 1578 1108 0/17 0,595 0,222 


poids par diometmre 
Poids Total 


451 | | | ô 21 |210]140 20 3 
Tu longueurs à façonner | 


Tableau n° 4-3 


Ferraillage : Nomenclature récapitulative 


11,24. Conditions de façonnage des divers éléments : 
Il faut appliquer les règles prescrites par BA 68. 


11.240. Définissons tout d’abord ce qu’on entend par longueur 
de scellement droit lą d'une armature rectiligne tendue (fig. 
N° 11,11). L'expérience montre qu’en fonction du diamètre de 
la barre, de la nuance de acier et de son état de surface, il 
faut une certaine longueur de barre pour éviter tout glissement 
de l'acier sous l’action de la force de traction sollicitant la barre. 
Cette longueur minimale est appelée longueur de scellement 
droit qui varie encore selon d’autres paramètres : le dosage du 
béton et le contrôle exercé sur son exécution, la contrainte 


d’adhérence ta admissible pour le béton et aussi l'épaisseur de 
la gaine de béton enrobant l'acier tendu : la fixation de cette 
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longueur nécessite donc un calcul pour chaque cas parti- 
culier (a). 


ld > 50 ø 
Barre noyée dans la gaine de béton 
PLOG, 
R ee S K F, force de traction 


1 SS sollicitant la barre 


Forces d’adhérence béton-acier 


Fig. 11,11. — Longueur de scellement droit la en traction. 


Retenons que cette longueur vaut au moins 50 fois le diamè- 
tre de la barre. La longueur réelle d'ancrage l variera avec le 
taux de travail réel imposé à l'acier == ya et l’on aura : 


Oa 
l2 kX — 


O a 


11,241. Façonnage des crochets et coudes : 


1) La dimension des éléments en béton armé ne permet que 
rarement le scellement droit des barres et pour pallier çet incon- 
vénient on courbe leurs extrémités, ľexpérience et le calcul 
ayant démontré qu'on réalise ainsi un gain d’acier par rapport 
à la longueur du scellement droit, gain largement compensé par 
le travail de façonnage des crochets. Mais la sécurité de ľan- 
crage est garantie, sous certaines conditions que nous indiquons 
par ailleurs. 


Notons tout de suite que la forme de cette courbure varie 
avec leffort à résorber, et l’espace disponible dans la pièce et 
que le rayon de courbure dépend : 

— de la forme de la surface latérale des barres ; 


— de la nuance de acier ; 


D Ta | 
(a) On a la = —-—, en traction. 
Td 
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— de son degré d’écrouissage ; 


— de la position de la barre dans le béton. 


PARA S a 
£, longueur d'encombrement de la barre 


/ 


a - LE CROCHET NORMAL DIT CONSIDÈRE, OU ENCORE CROSSE 


c - RETOUR D'EQUERRE 


d - CROCHET A 45° 


Fig. 11,12.— Ancrages des barres lisses, nuance douce (Fe E 22 et 24) (a). 
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2) Crochets et coudes pour ronds lisses en acier doux : 


Le cintrage se fera mécaniquement, à froid (jamais à 
chaud) (28) à l’aide de mandrins d’un diamètre égal à 5 fois 
celui de la barre, le rayon de courbure étant égal à 3 © pour 
tous les types d’ancrages sauf pour cadres, épingles, étriers 
(r = 2 Ø). Il faut augmenter le rayon pour les températures 
< 10° C. Les types de crochets les plus utilisés comme ancrages 
courbes sont représentés sur la fig. 11,12. 


Un crochet Considère noyé en pleine masse prend en tota- 
lité l'effort transmis par la barre ; le voisinage de la paroi réduit 
son efficacité de moitié par exemple, si l'enrobage ne dépasse 
pas le diamètre de la barre ce qui augmente le danger d’écra- 
sement du béton. 


3) Rayons de courbure à donner aux barres à haute adhé- 
rence. Le tableau N° 5-3 résume la décision prise par le Comité 


Tableau n° 5-3 


Choix des mandrins de cintrage pour aciers H.A. 


Formes 
des 
courbures 


Diamètre nominal 
des barres 
en mm 


Etriers ö 

Diamètres minimaux S ppaaadaaag A 

des £ 

cintrage 2 

en mm o 
Etriers 3,5 | 3,8 

Cadres a 

hs} 

Rayons de courbure 3 

rapportés à l'axe | Ancrages 5,5 Z pour tous les diamètres Ea 715| 5 

des barres, exprimés Ea 2 

en diamètres © v 

cs 


AE: 


(28) Le façonnage à chaud peut être autorisé par le Maître d’'Œuvre : 
c’est un travail délicat à ne confier qu’à des ouvriers exercés. 


(a) Pour obtenir l’ancrage total des cadres, étriers, épingles, les 
parties rectilignes prolongeant les courbures seront égales respective- 
ment à 5 Ø pour les figures 11, 12a et b 
à 10 © pour la figure 11, 12c 

15 Ø pour la figure 11, 12 d. 
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Supérieur du Béton Armé et du Béton Précontraint en date 
du 21 février 1964. 


De plus lorsque la température est < à + 5°, on doit réduire 
la vitesse de cintrage et augmenter le diamètre du mandrin. 
(Tout dépliage est interdit avec les barres HA). D'ailleurs le 
cintrage des aciers HA se fait toujours à une vitesse plus lente 
que pour les aciers doux (29). Notons également que pour ce 
type d’armatures on a différencié les coudes des ancrages. On 
entend par coudes les pliures de barres présentant un change- 
ment de direction d’un angle < 90° comme par exemple une 
barre relevée à 45° dite barre-bateau, ou encore une armature 
principale de poutre ou de console qui demeure parallèle à un 
parement qui change de direction (goussets latéraux). Un 
ancrage est une courbure d'extrémité. 


4) Pour accroître l'efficacité de toute courbure, il faut : 


— ne jamais descendre au-dessous du rayon minimal pres- 
crit afin d'éviter l'écrasement du béton à l’intérieur de la courbe 
sous l'effet des pressions localisées (BA 68 prescrit une vérifica- 
tion) et de préférence incliner la courbure vers la masse du 
béton ; 


— prévoir des ligatures transversales dans la zone de cour- 
bure des barres longitudinales : par exemple (fig. N° 11,13) on 


Fig. 11,13. — Ancrages. 


disposera des épingles b entourant les retours des barres, et 
ancrées dans le béton pour éviter le risque d’éclatement du 


(29) Le client peut interdire tout crochet Considère et tout cintrage 
à basse température à cause de la fragilité de ces aciers H.A. 
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béton en a. Ces épingles seront en acier doux ordinaire et de 
Jiamètre égal au quart de celui de la barre ancrée ; 


— que tout crochet soit recouvert d’une épaisseur suffisante 
de béton et placé dans une zone où le béton n’est pas sollicité 
en traction, dans le sens perpendiculaire aux plans contenant 
les lignes moyennes des barres courbes. 


11,242. Respect des longueurs de recouvrement éventuel des 
barres lors du tracé et du montage de l’armature. 


Rappelons que ce recouvrement varie avec le taux de travail 
réel appliqué à l’acier et les conditions d’exécution de l'ouvrage. 
Examinons sous forme de croquis les principaux cas que nous 
rencontrerons. 


4% cas Recouvrement normal g > La x sa À 
a 


——Á 


— Barres 
verticales " 
en contact 
mais 
Barres horizontales espacées de Cp 
tel qe D <C<40 béton vibré 
2? cas Recouvrement augmenté de 20 4 4 
L 1,224 x 93 
Ga 


— Si les barres horizontales sont en contact ou espacées de 


Axe toujours vertical 
Se $ si © > 10 mm 2 


— Si le béton n'est pas vibré 


3: cas Recouvrement augmenté de l’entraxe entre les barres 


e 
lorsque c|l>49S £ >a X = + l’entraxe 


a 
| 


Fig. 11,14. — Barres droites tendues: recouvrement. 
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1) Recouvrement de barres sollicitées en traction (fig. 
N” 11,14 et 11,15). 


2) Recouvrement de barres tendues avec dispositifs tan- 
crages (fig. N° 11,16). Malgré les gains de diamètres sur la lon- 
gueur développée par rapport au recouvrement droit, ce mode 
de recouvrement demande davantage de main-d'œuvre et coûte 
plus cher en définitive. 


Axe de la 


= — 


résultante 
des efforts 


Cadres plus denses 


Fig. 11,15. — Détail de recouvrement (vue en plan). 


Il est préconisé d’incliner les crochets vers la masse du béton 
pour les barres non prolongées jusqu'aux appuis (fig. N° 11,17). 


3) Cas des treillis soudés : la figure suivante nous donne égale- 
ment les longueurs d’ancrages (fig. N° 11,18). 


Vue en ESC CORRE. EURE 
élévation ms -> 


Pia m + À 


si C<4S l > 0,624 x Sa 
Ca 


si Cb>4øð 
Fig. 11,16. — Barres tendues avec ancrages (Fe E 22 et 24) (a). 


de courbure 


£ > 0 6y X x Ca + l'entraxe des centres 
Ca 


4) Cas des barres droites comprimées : cette disposition 
est très courante dans les reprises de poteaux à chaque niveau. 


(a) Lorsqu'il s’agit d’aciers HA, on a 1 > 0,4 la X 2 
Oa 
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Coupe a 


Fig. 11,17. — Barres arrêtées avant les appuis. 


La longueur d'ancrage et la longueur de recouvrement sont 
confondues et sont données en fonction de la longueur du scel- 
lement droit et du taux de travail réel imposé à l'acier en com- 
pression. 


3 


2 > O a . . 
cas normal : l? = 0,6 l'a X ——— soit au moins 30 Ø ; 
O a 
— ouvrage soumis à des vibrations, à des chocs : 
; ; g 
1 = l d X = : 
O a 


5) Remarques pratiques concernant les recouvrements : 


— pour tout recouvrement (sauf pour les hourdis) on doit 
disposer des armatures transversales bien ancrées sur toute la 
longueur du recouvrement (fig. N° 11,15) ; 


— la résultante des efforts doit se trouver sur un axe unique 
ce qui implique une disposition adéquate des barres et recou- 
vrement surtout s'il s’agit de poutres (fig. N° 11,15). 


11,243. Positionnement des chapeaux : 


Rappelons qu’on appelle ainsi les barres de traction placées 
à la partie supérieure des poutres dites encastrées et qui débor- 
dent largement de part et d'autre des appuis intéressés. La lon- 
gueur de ce dépassement et en général cotée sur les plans de 
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a - VUE EN PLAN (règles BA 68) 


Recouvrement latéral : 2 soudures 


LT 


Fils porteurs de diamètre Ø x 


Fils de répartition 
de diamètre 
5, <9,— 2 mm 


Recouvrement des fils 
porteurs : 3 soudures 


Plaque 2 


b - VUE EN ELÉVATION DU RECOUVREMENT DES FILS PORTEURS 


5x 


ou bien 


- 


<— 
5 bx 


Fig. 11,18. — Treillis soudés. 


ferraillage et il faut la respecter de manière impérative (a). Dans 
le cas d'omission de cotation, appliquer la règle illustrée par la 
figure N° 11,19. La barre en chapeau se termine en général en 
crosse 


11,244. Juxtaposition d'armatures de formes et nuances diffé- 
rentes : 


En principe et à défaut de justification spéciale il est pres- 
crit que dans un élément déterminé : 


(a) Remarque: dans une poutre continue à travées inégales ou 
inégalement chargées, les chapeaux s’étendront dans les travées les 
plus courtes et les moins chargées, sur une longueur plus grande que 
dans les travées longues ou plus chargées. 
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| Appui intermédiaire 


a > 100 © pour les ronds lisses nuance douce 


a > 50 © pour les aciers H.A. 


Fig. 11,19 — Chapeau de poutre continue. 


— les armatures ayant la même direction et subissant la 
même déformation unitaire, seront toutes du même type et de 
même nuance ; 


— normaiement les barres HA seront utilisées comme arma- 
tures longitudinales tendues ou comprimées, tandis que les 
armatures transversales seront façonnées avec des barres dont 
la nuance facilite le travail de cintrage ; 


— l'emploi de barres HA en chapeaux est recommandé en 
raison de la longueur relativement faible de ces armatures et 
de l’importance des contraintes d’adhérence auxquelles sont 
soumis les chapeaux. 


11,245. Barres en paquets : 


La figure 11,4 illustre les cas admis, mais BA 68 précise en 
outre que : 


— le plan des axes de 2 barres superposées doit être toujours 
vertical ; 


— l'emploi de groupes de 3 barres non en contact 2 à 2 
n'est pas admis ; 


— un intervalle sur 2 de toute file verticale de plus de 
2 barres parallèles doit répondre à la condition n° 4 a, illustrée 
dans la fig. 11,4; 
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— Je calcul du périmètre utile des barres groupées doit se 
faire selon les dispositions de la fig. 11,20 ci-dessous. 


PTS 
l | = srimètre 
{ j Pu ~ au périmè 
i I minimal P — P, 
l l circonscrit 1 
\ | 
RALA A A 
Pa Rd 


Fig. 11,20. — Périmètre utile, p, 


11,246. Les aciers en attente : 


Il s’agit de barres à ancrer dans un élément d'ouvrage, en 
attente de la reprise d'exécution de la pièce solidaire et faisant 
suite à cet élément : c’est le cas des poteaux successifs, des bal- 
cons, des paillasses d'escalier, des voiles superposés, etc... 


— Il y a lieu alors de respecter les longueurs de recouvre- 
ment prescrites ainsi que les sections et diamètres prévus. 


— Ces attentes peuvent constituer des barres isolées ou 
faire partie de l’élément d'ouvrage coulé le premier. Dans ce 
cas lors de la confection de l’armature, les attentes sont posi- 
tionnées correctement : exemple semelle de fondation surmon- 
tée d’un poteau (fig. N° 11,47). 

— Il est recommandé d'utiliser des ronds lisses en acier 
doux plutôt que des aciers à haute adhérence qui fragiles, ne 
supportent pas les pliages et dépliages répétés que subissent 
trop souvent les aciers en attente lorsque l'élément suivant tarde 
à être coulé. 

Il est alors indispensable de respecter équivalence des sec- 
tions d’aciers de nuances différentes (tableau N° 9-3). 


11,25. Processus d'exécution d’une armature : 
On distingue quatre étapes : 


1) La coupe à longueur, au moyen de la cisaille et du banc 
de coupe g'adué éventuellement, et en suivant les plans et 
tableaux de nomenclature fournis : c’est le débit des barres. 
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En l'absence de tableau indicatif des longueurs utiles (bor- 
dereau d'exécution), il faudra savoir calculer la longueur déve- 
loppée des barres, soit en appliquant les indications de la figure 
N° 11,21, soit en traçant l’épure en vraie grandeur de l'élément 
à réaliser (pour une barre-bateau par ex.). 


2) Le traçage à la craie sur les barres à couder des points 
de tangence des courbures. Dans le cas d'exécution d'éléments 
semblables, la première barre exécutée peut servir de modèle 


r>2 
Barre avec crochets r>2$ rr>2ø 


SEERE S H 
| L | 
D=L+a 
D=2H+a p 


a - Quantité donnée dans la dernière colonne du tableau ne VIII D=2(L+)D+a 


Fig. 11,21. — Longueur développée (D) des éléments d’armatures 
avec crochets normaux. 


. 2 °° 
pour les suivantes. D'autre part le positionnement correct des 
broches et mandrins par le Chef ferrailleur d’après épure, per- 
2 
met à l’exécutant de réaliser sans risque d’erreur tous les élé- 
ments d'armature, selon la forme désirée. 


3) Le façonnage proprement dit à l’aide du matériel appro- 
prié en respectant de manière impérative les rayons et angles de 
courbure indiqués sur les plans, façonnage qui doit se faire en 
série au maximun, les éléments semblables étant ensuite grou- 
pés et étiquetés (30). 


4) L’assemblage des éléments façonnés ou montage de lar- 
mature : il s’agit de réunir les différentes barres entre elles au 
moyen d’étriers ou de cadres, ou de spires et selon leur position 
relative explicitée par les plans. Cela nécessite un traçage préa- 
lable, un repérage précis du positionnement des éléments trans- 
versaux sur les barres longitudinales : ceci est très important car 


(30) Ce problème de productivité du poste de ferraillage est traité 
dans l’ouvrage « Organisation pratique du chantier >», du même auteur. 
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l'espacement régulier ou variable des cadres ou étriers est à 
respecter de manière impérative si l’on veut éviter des malfa- 
çons ou même la ruine future de l’ouvrage. Cette opération se 
pratique en général sur des tréteaux plus ou moins adaptés (la 
figure N° 11,22 nous en donne des exemples) ou parfois sur 
place directement à l'emplacement du moule (ferraillage de 
voile, de plancher, etc.). L’ouvrier utilise une pince spéciale, 
la pince à ferrailler dite encore pince russe et du fil à liga- 
turer, fil de fer recuit de 7/10 à 12/10 de mm. 


La ligature ou attache. selon la destination de l’armature 
sera : 


— simple dans un quadrillage de dalle par exemple ; 


— croisée sans tour mort dans le ferraillage d’un radier, 
d'une paillasse d'escalier ; 


— croisée avec tour mort (31) pour l’armature des poteaux 
ou des voiles. 


Parfois on pratique la ligature double (fil plié en deux) lors- 
que l'on veut éviter le déplacement relatif en cours de transport 
(levage) et de mise en place. 


Le ferrailleur utilise le fil soit tel qu’il est vendu, en rouleau, 
soit préparé d'avance en petites pelotes qu’il peut tenir d’une 
main. Il existe pour certains ouvrages d’autres modes d’attache, 
qui ont connu une certaine vogue : ressorts pour quadrillage de 
dalles (fixation « Stabil »), le lieur automatique qui utilise des 
ligatures métalliques à œil (fig. N° 11,23), enfin la soudure élec- 
trique pratiquée couramment en usine de préfabrication d’ar- 
matures et pour le treillis soudé. 


5) Eventuellement il peut y avoir une opération de rabou- 
tage ou soudage à l’arc électrique avec des électrodes fusibles 
de qualité adéquate et un personnel qualifié. Le but visé est de 
supprimer tout recouvrement encombrant, afin d'obtenir un 
meilleur enrobage des aciers La figure N° 11,24 illustre ce pro- 


(31) Le rôle du tour mort est d’éviter le glissement du cadre des 
poteaux ou des barres horizontales des voiles, car il arrive encore que 
l’ouvrier utilise ces aciers comme échelons d’échelle ! 
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cédé délicat : extrémités chanfreinées par oxycoupage, 9 passes 
successives avec temps de refroidissement entre chaque passe. 
Le client peut exiger la radioscopie de la soudure dont la résis- 


30 mm 


GT 


80-100 cm 


O 24 mm 


Métallique à 
crémaillère 


2 fers T adossés 


Tréteau bois 


TRÉTEAUX RÉGLABLES 
EN HAUTEUR 


Fig. 11,22. — Tréteaux de ferraillage. 


tance doit être supérieure ou au moins égale à celle de la barre. 
Seul le Maître de Ouvrage peut l’autoriser et imposer les condi- 


a - FIXATIONS « STABIL » 


b - LIEUR AUTOMATIQUE 
ne ue, 
A N 


La ligature se torsade 
les « œils » se rompent 


Ligature à « œils » 


Fig. 11,23. — Ligatures spéciales. 


Sy 
Ae 
2e 


Es 


Fig. 11,24. — Raboutage de barres. 


tions d'exécution. La soudabilité des aciers doit être garantie 
par le fournisseur. Le soudage au chalumeau est interdit. 


11,26. Le ferraillage de ouvrage : 

Il s’agit de mettre en place dans le coffrage les armatures 
façonnées. C’est le ferraillage proprement dit. 
11,261. Conditions préalables à respecter : 

1) Le coffrage doit avoir les dimensions et formes appro- 


priées, être implanté aux cotes voulues, être stable et propre. 
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Eventuellement il sera muni d’une couche d'huile de démoulage 
et cela toujours avant la pose des armatures. 


2) Au moment de leur mise en place, les armatures doivent 
A ° / e 
être propres, sans rouille non adhérente, ni traces de terre, de 
peinture, de graisse, etc., ce qui implique le stockage des arma- 
tures finies sur une aire appropriée. 


3) Dans le cas ďarmatures préfabriquées en usine, il faut 
vérifier lors de leur réception qu’elles sont conformes aux plans 
et en particulier que l’on a respecté les sections voulues et la 
position relative des divers éléments de chaque armature. 


11,262. La mise en place des aciers doit se faire selon les indi- 
cations des dessins mais en sachant en outre que l’armature une 
fois positionnée dans le coffrage ne doit : 


— ni se déplacer, 

— ni se déformer, 
pendant le bétonnage ce qui implique diverses précautions que 
voici : 

1) Pour assurer le positionnement de l’armature : 

a) utiliser des supports divers appropriés à l’ouvrage ; 


— soit des cales d'épaisseur égale à celle de l’enrobage 
prévu par les dessins, c’est-à-dire la distance séparant l’armature 
extrême de la paroi du coffrage. 


Ces cales peuvent être réalisées en mortier de ciment, 
« crottes » de formes diverses dont la meilleure est le demi- 
cylindre et munies de « chevelus » pour pouvoir les fixer à Far- 
mature même (fig. N° 11,25) ou bien encore en chutes de ronds 
à béton de section convenable ou par des éléments spéciaux, 
les distanciers en matière plastique. Soyez prudent: faites 
agréer le système de calage par l’Architecte ou Organisme de 
Contrôle. 


— soit des pontets en acier de forme appropriée pour assu- 
rer, par exemple, le positionnement des barres supérieures ten- 
dues d’un ouvrage en porte-à-faux. 


Quel que soit le type choisi, la cale rigide et stable ne doit 
pas diminuer la qualité de l'association béton-acier. 
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b) arrimer au besoin l’armature en la fixant provisoirement 
au coffrage pendant la durée du coulage ; 


c) interdire à l’ouvrier de soulever ou de remuer l’armature 
pendant le bétonnage de l'ouvrage. 


b - DISTANCIERS 
EN MATIÈRE PLASTIQUE 


a - « CROTTES » EN CIMENT 


c - PONTET — ECARTEUR 
EN ROND A BÉTON 


Fig. 11,25. — Distanciers. 


2) Pour éviter la déformation de ľarmature : 


a) au cours de son levage à la grue et cela surtout pour des 
armatures très longues ou très hautes : il faut doter armature 
d’aciers raidisseurs et utiliser pour le levage, un palonnier 


approprié évitant toute flexion de armature en cours de levage 
(fig. N° 11,26) : 


b) pendant la mise en place dans le coffrage : 


— prévoir au besoin un montage sur place : exemple dans 
le cas de poutre continue trop lourde, trop encombrante, la 
réaliser en plusieurs éléments plus faciles à positionner, en pen- 
sant aux recouvrements nécessaires ; dans ce cas il faudra placer 
d'abord les éléments d’extrémités. Toujours penser à la sécurité 
des ouvriers chargés de ce travail en installant les échafauda- 
ges nécessaires ; 


c) pendant le coulage on évitera la déformation en : 


— soignant les ligatures qui ne doivent pas céder lors du 
pilonnage ou de la vibration du béton (utiliser du fil recuit qui 
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se prête mieux à la torsion) et doubler au besoin le fil en pra- 
tiquant la double ligature ; 


— prévoyant par exemple un cadre supplémentaire à l’arase 
du coulage des poteaux ce qui permet aussi un positionnement 


Palonnier 
en IPN 


Elingues d'accrochage 
verticales 


Fig. 11,26 — Schéma de palonnier de levage de longues armatures. 


correct des fers en attente dont on ligature les extrémités sitôt 
le coulage achevé ; 


— ne vibrant pas les armatures sauf prescription particu- 
lière l’autorisant. 

3) Ultimes précautions avant d'ordonner le coulage du 
béton : 

— l'opération de contrôle: le technicien responsable doit 
s'assurer du respect des longueurs d'ancrage des poutres aux 
extrémités, à l’intérieur du béton de chaînage ; 

— de l’espacement des étriers et de la présence du premier 
étrier au droit de l'appui ; 

— du positionnement correct des barres de fort diamètre ; 

— des recouvrements, des chapeaux, des attentes, etc. 

Il doit attirer l'attention de l’exécutant sur les nœuds de fer- 


raillage éventuels (notamment le chevauchement de plusieurs 
armatures de poutres sur un même poteau) dont il faudra assu- 
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rer un enrobage correct si nécessaire en confectionnant une 
gâchée spéciale de béton. 


1127. L'organisation du poste de ferraillage : 


Ce sujet fait l’objet d’une étude détaillée dans l'ouvrage 
consacré à l’organisation des chantiers. Indiquons néanmoins 
que ce poste peut être aménagé sur le chantier même, si la 
place disponible est suffisante, mais cette méthode tradition- 
nelle tend à être supplantée par la réalisation soit du façon- 
nage seul {le montage s’effectuant à pied d'œuvre), soit de Far- 
mature complète, en atelier, centre de préfabrication entière- 
ment mécanisé. 


113. LE BÉTONNAGE DES OUVRAGES 
EN BÉTON ARMÉ 


11,30. La fabrication du béton : 


Nous ne reviendrons pas sur ce problème qui a été traité de 
manière très détaillée dans le chapitre 6 de la « Technologie 
des Matériaux ». Rappelons seulement que le béton destiné aux 
ouvrages en BA subit en général des contrôles sévères (essais 
sur béton frais et sur béton durci) qui impliquent des études 
granulométriques préalables permettant de fixer le dosage adé- 
quat en liant (voir art. 11,052 ci-dessus) et en eau. 


Dans le cas de bétons non contrôlés et destinés à des ouvra- 
ges courants et en l'absence de spécifications contraires du Mał- 
tre d'Œuvre, le Technicien responsable fera confectionner un 
béton dit normal comportant pour 1 më en place dans le moule : 


350 kg de ciment portland 325, 

800 l de gravillons (ou 900 I si le béton est vibré), 

400 I de sable (ou 450 1 si le béton est vibré), 

140 à 175 1 d’eau selon le degré d'humidité des granulats 
et le mode de serrage du béton. 


Nous allons examiner les opérations qui suivent le malaxage 
du béton. 
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1131. Son transport à pied-d’œuvre : 


11,311. Quels sont les divers moyens utilisés P 


1) Citons les moyens traditionnels encore employés par néces- 
sité dans certains cas d'espèce : la pelle, la brouette, le wagon- 
net, la goulotte, qu'un matériel moderne et mécanisé tend à 
remplacer : les dumpers, les wagonnets automoteurs sur mono- 
rail, les diverses pompes à béton, les « toupies » sur camions, 
la benne de grue, et pour les ouvrages de Travaux Publics les 
blondins et bandes transporteuses et même l’hélicoptère. 


2) Qu'est-ce qui décidera le choix du mode de transport P 

Les facteurs déterminants sont nombreux ; cela peut être : 

— l'emplacement de l'ouvrage, sa nature, les moyens d'y 
accéder (topographie des lieux), | 


— la qualité du béton exigé et le débit moyen journalier à 
assurer, 


— enfin le matériel dont dispose l’entreprise. 


Le technicien aura certainement à résoudre de tels problè- 
mes, mais on peut déjà insister sur la règle de conduite sui- 
vante : 


Réduire au strict minimum le temps de transport en choi- 
sissant un emplacement rationnel pour la bétonnière par rap- 
port à l'ouvrage et aussi en fonction du moyen de distribution 
du béton. 


11.312. Que peut-il se passer de la bétonnière au coffrage : la 
ségrégation du béton. 


Ce phénomène qui consiste en un classement des compo- 
sants du béton par densités décroissantes risque de se produire : 


1) Au cours du versement du béton dans l'engin de trans- 
port ou dans le moule : les gros granulats ont tendance à rouler 
vers le bas pour les raisons suivantes : 


— granulométrie discontinue, 


— béton un peu maigre, 


— hauteur de chute élevée, non verticale, ou entravée par 
des obstacles. 


2) Au cours du transport si le béton est soumis à des secous- 
ses, à des heurts, des vibrations (ex. : wagonnet roulant sur une 
voie défectueuse). Ce phénomène peut avoir des conséquences 
désastreuses pour l'ouvrage du fait de l’hétérogénéité du béton 
surtout au voisinage des armatures si la ségrégation s’est pro- 
duite au moment du vidage dans le moule. 


Pour pallier ce risque le Technicien veillera à confectionner 
des bétons pleins, collants ou les gros granulats adhèrent bien 
au liant. 


11,313. Caractéristiques des différents moyens de transport du 
béton : dispositions pratiques à prendre : 


1) Les moyens traditionnels : 


a) la brouette: établir des chemins de roulement larges et 
unis évitant les dénivellations, les chocs et ne pas remplir à ras 
bord pour éviter les pertes de laitance et à cause de la masse 
volumique du béton (2,3) ; 


b) par wagonnets à benne basculante pouvant contenir de 
100 à 500 ] de béton, parfois groupés en rames locotractées. Il 
faut surtout savoir implanter correctement la voie (de 40 ou 60) 
afin d'éviter les trépidations au passage des joints de rails, aux 
aiguillages, aux plaques tournantes. Donner une légère décli- 
vité à la voie dans le sens de roulage du béton. 


Utiliser de préférence des wagonnets plats qui sont plus 
stables que les bennes à section triangulaire : le béton s’y trouve 
plus étalé et risque moins la ségrégation. 


c) par gravité à la goulotte : celle-ci ne doit pas être brico- 
lée sur le chantier mais confectionnée de manière rationnelle. 
La meilleure sera demi-cylindrique ou demi-tronconique et 
métallique, positionnée selon une pente comprise entre 2/5 et 
1/2, la chute libre sous la goulotte ne dépassant pas 1,50 m. 
Elle peut être suspendue à un support orientable. Le Techni- 
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cien retiendra que ce mode de transport nécessite un béton 
fluent et collant ce qui entraine : 


— un dosage plus élevé en éléments fins (sable et ciment) 
et en eau, 

— ou bien l'emploi d’un plastifiant (32) (2 à 40% de kiesel- 
guhr par exemple) ; 

d) comparaison des rendements journaliers : au maximum 
pour 


la brouette le wagonnet la goulotte 
30 à 40 m° 40 à 50 m? 50 à 60 m° 


et l’on notera qu'à Tignes par exemple au moyen d'un blondin 
on a mis en place 4200 m? par 24 heures. 


2) Moyens modernes : 


a) Les divers chariots automoteurs alimentant les grues dis- 
tributrices : les brouettes motorisées et les dumpers de conte- 
nance allant de 250 1 à plusieurs më dotés de bennes basculantes 
ou amovibles. Certains comme le monte-matériaux type Sam- 
bron sont capables en outre d'élever et de mettre en place le 
béton (fig. N° 11,27) pour des bâtiments bas. 


b) Transport à la grue : à la fois horizontal et vertical au 
moyen de bennes de divers types à choisir en fonction : 


— de l'élément d'ouvrage à couler: on ne coule pas un 
poteau (ou un voile) et un radier avec le même modèle de 
benne, 

— de la plasticité désirée pour le béton. 


C'est le procédé le plus courant et efficace si le temps de 
rotation de la grue n’est pas trop important: éventuellement 
prévoir deux bennes en roulement. Il faut veiller au mode d’ac- 
crochage (crochet de sécurité) et à la sécurité du transport. 


(32) Revoir le chap. 16 de la « Technologie des Matériaux ». 


(33) Les lecteurs désireux d’étudier le fonctionnement détaillé de 
ces engins peuvent se référer à des ouvrages spécialisés ou aux notices 
des fabricants. 
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c) Les pompes à béton (33) : il en existe de divers types selon 
le mode de fonctionnement. 


Fig. 11,27. — Transport et mise en place du béton 
au moyen d'un chariot élévateur. 


— La pompe à pistons (fig. N° 11,28 


Nous citerons comme exemple les pompes Schwing automo- 


trices ou remorquables, dotées éventuellement d’un bras répar- 
titeur orientable. 


Ce sont deux pistons actionnés par pompe hydraulique qui 
aspirent et refoulent alternativement le béton de la trémie dans 


92 


la tuyauterie de transport ; des tiroirs également à commande 
oléohydraulique canalisent le béton à évacuer. 


a - COUPE LONGITUDINALE DE L'ENGIN 
TT i (4) (5) Le) K7) Ke) (9) (0) 


(2), 


1 Flèche 10 Tourelle de rotation 

2 Tracteur Unimog 11 Trémie 

3 Tuyauterie 12 Agitateur 

4 Réservoir à eau 13 Tuyauterie 

5 Vérins stabilisateurs 14 Béquilles stabilisatrices 
6 Caisse à outils 15 Flexible intermédiaire 

7 Plateforme à accessoires 16 Vérin hydraulique 

8 Vérin de levage 17 Levier 

9 Bloc de commande 18 Carter des tiroirs 


Trémie 
SR réception 
b - VUE DE DÉTAIL DU > 
SYSTÈME HYDRAULIQUE 
D'ASPIRATION ET 
DE REFOULEMENT DU BÉTON 


Pistons 
de poussée 


Fig. 11,28. — Pompe automotrice Schwing. 
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La pression de refoulement peut atteindre 45 bars ce qui 
permet le pompage du béton en continu sur des distances dépas- 
sant 200 m avec une tuyauterie de 80 à 150 mm de diamètre. 
Le rendement varie de 8 à 50 m/h. 


Le pompage est réversible. 


Le nettoyage de la tuyauterie s'effectue soit à l'air compri- 
mé (compresseur incorporé) soit à l’eau sous pression. 


La trémie réceptrice (500 1) du béton fabriqué sur chantier 
ou livré par truck-mixer, peut s’équiper d’un agitateur. 


— La pompe à air comprimé ou transporteur pneumatique. 


Citons comme exemple le Placy de la C.P.O.A.C. (fig. 
N° 11,29). La vitesse de circulation du béton est de 3 m/s et 
l'engin peut absorber le produit de deux bétonnières débitant 
20 gâchées à l'heure. Leur distance de refoulement horizontal 
peut atteindre 200 m et verticalement jusqu'à 30 m (34). Elle 
débite en continu ou en discontinu. 


Collecteur de soufflage a 


Manomètre S a p 7 oN 


Robinet 


l du AN 
répartiteur 
Air 


Robinet de pression 


Robinet purgeur d'air 


Tuyauterie départ 


J i EE Coude de départ 


Fig. 11,29. — Transporteur pneumatique (cuve de départ) 


(34) Le canon pneumatique Tor de chez Bolinders élève le béton à 
715 m. 
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La difficulté majeure c’est d'obtenir le degré de plasticité 
adéquat (slump de 5 à 10). En effet s’il y a excès d’eau, la pres- 
sion de lair tend à chasser l’eau de la masse (phénomène appelé 
bleeding) d’où ségrégation ; au contraire si le béton est trop 
sec, les frottements considérables créent des bouchons 'entraî- 
nant l'arrêt de la pompe et du personnel d’où conséquences 
importantes pour le Technicien : 


— Noter que le Ø maximum du granulat sera £ 1: 3 
du Ø intérieur de la canalisation. 

— Proscrire les coudes au départ et surtout les coudes au 
quart. í 

— Disposer la tuyauterie d’allure horizontale en légère 
pente ascendante même si l'on coule en fouille. 

— Eduquer, former ouvrier spécialisé, préposé à. ľou- 
verture et fermeture des vannes de la cuve de distri- 
bution (35) ; c’est le point clé de installation. 

— Envoyer une première gâchée de béton fluent, riche 
en sable pour « graisser » les tuyaux. 

Utiliser au besoin du plastifiant tel que le kieselguhr. 
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— Procéder à un nettoyage sérieux de la cuve et des 
tuyaux après chaque utilisation, avec du sable. 


— Se rappeler que lair comprimé est cher (surveiller les 
fuites aux joints). 


— La pompe Wibau Challenge « Squeez-Crete » est une 
pompe à béton équipée d’un système assez révolutionnaire, le 
tout monté sur camion dont le moteur diésel fournit l'énergie 
nécessaire au fonctionnement : 


de la pompe hydraulique entraînant le moteur de lagitateur 
d'une 1™° cuve A, trémie de réception (fig. N° 11,30) ; 


d'une pompe à vide qui crée la dépression dans la seconde 
cuve B. Le béton est refoulé, chassé dans la conduite d’alimen- 


(35) Le transporteur P.T.M. utilise une valve spéciale télécomman- 
dée pour distribuer le béton à partir du poste de fabrication. 
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tation (Ø 76 mm en tuyaux souples) au moyen de galets tour- 
nant dans la cuve sous vide B. 


chambre de pompage 


engrenages planétaires conduite d'aspiration 


bras mélangeurs rotatifs 


Fig. 11,30. — Pompe à béton Wibau-Challenge. 


Le pompage continu permet de débiter jusqu’à 20 m°/h à 
90 m horizontalement ou à 30 m verticalement. 

Avantages de ce système : 

— aucune partie métallique west en contact avec le béton, 


— aucun risque de ségrégation, le béton se trouve même 
plutôt resserré au cours de ce transport, 


— pompage réversible permettant la suppression de bou- 
chons éventuels et la récupération du béton resté dans le tuyau 
en fin de coulage vertical, 
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— montage rapide de la conduite de distribution et net- 
toyvage en un quart d'heure. 


C'est le moyen le plus rationnel pour mettre en place un 
béton fabriqué en usine et transité par camion-toupie ; le 
« Béton de Paris » met ce procédé à la disposition de ses clients, 
mais il faut signaler que le coût de location est relativement 
élevé. 

d) Toupie sur camion (ou truck-mixer) (fig. N° 11,31) qui 
transporte le béton depuis la Centrale jusqu'au chantier. C'est 


Cuve | 
de malaxage 


Goulotte 
orientable 
et escamotable 


Fig. 11,31. — «Toupie » sur camion. 


une véritable bétonnière de grande capacité (2 à 6 m°) montée 
sur camion et entraînée par le moteur de celui-ci, et qui conti- 
nue à vitesse réduite le brassage du béton durant le transport. 
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Leur rayon d'action est limité par le temps de prise du liant : 
30 km environ soit 1 heure de route au maximum. Grâce à 
d'équipement radio des camions, le client peut modifier ses ins- 
tructions en cours de coulage en particulier le chargement du 
dernier camion. 


De grosses trémies de reprise (fig. N° 11,32) ou des bandes 
transporteuses ou des pompes Schwing ou Wibau Challenge 
peuvent être mises à la disposition du chantier pour faciliter 
la mise en place. 


Fig. 11,32. — Trémie-transit. 


e) Le transporteur monorail, système peu utilisé en France. 
Il comporte un wagonnet moteur avec ou sans remorque cir- 
culant à la vitesse de 90 m/mn sur un seul rail pouvant être ins- 
tallé sur un terrain relativement accidenté ou sur échafaudage. 
L'arrêt est automatique aux points désirés et le vidage du béton 
s'opère par basculement des bennes (contenance 350 1). Citons 
comme exemple d'utilisation : le chantier Astaldi à Créteil (nom- 
breux bâtiments dispersés), la voie sur berge rive droite de la 
Seine à Paris, un bétonnage à flanc de montagne de la section 
de Charlevale du canal de Marseille (550 m° de béton mis en 
place en 28 heures) (fig. N° 11,33). 
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f) Transports particuliers aux travaux de Génie Civil et 
notamment pour l'édification des barrages. Citons : 


Fig. 11,33. — Transporteur monorail, 
sur échafaudage. 


le blondin : c’est un ensemble constitué par un chariot mobile 
suspendu à un câble et déplaçant des bennes de plusieurs m? 
à la vitesse de 4 à 5 m/s, celles-ci étant amenées par locotracteur 
depuis la centrale de fabrication. 


Les pylônes supportant les câbles peuvent être fixes comme 
à Génissiat, tous deux mobiles comme à Chastang, ou bien Pun 
fixe et l’autre soit mobile se déplaçant selon une circonférence 
comme à Tignes, soit à fondation fixe mais oscillant sur rotule 
comme à Donzère. 


— le pont roulant : pour des vallées moins encaissées. Il 
comporte une charpente métallique enjambant la vallée et sup- 
portant le pont roulant : au barrage de Bort on a débité 5 000 m? 
de béton par mois; 


.À 
? 


— le transporteur à courroies : la bande transporteuse sus- 
pendue à des câbles débite de manière continue le béton. 


Il existe aussi des convoyeurs fixes à courroie et des trans- 
porteurs élévateurs comme la sauterelle. 
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11,314. Conclusions pratiques pour le technicien : 


1) Le débit du béton à fabriquer quotidiennement com- 
mande à la fois l'importance du matériel de fabrication et celui 
du transport qui devront en outre être coordonnés aux moyens 
de mise en place. 


2) Le technicien déterminera la consistance à donner au 
béton en fonction du moyen de transport définitivement décidé, 
tout en s’ingéniant à conserver au béton ses caractéristiques de 
cohésion et d'homogénéité lorsqu'il arrivera à pied d'œuvre. 


3) Il observera sur place le déroulement des opérations, 
notera le temps moyen du transport, l’état du béton parvenu 
au coffrage et cela afin d'apporter éventuellement des amélio- 
rations à cette opération. 


11,32. La mise en place du béton dans le moule : 


11,321. Buts poursuivis : 
Dune part le Technicien recherche un moyen de mise en 
œuvre tel que le béton : 
— soit serré, compact, en éliminant le maximum d’air inclus, 
— épouse parfaitement les parois du moule, 
— enrobe et colle aux aciers. 
D'autre part le praticien, l’exécutant recherche un travail 


de remplissage aisé, un béton maniable qui réduise la fatigue 
de mise en place. 


11,322. Quels principes faut-il observer pour atteindre ces 
buts P 


1) Pour bien mouler le béton, le tasser au maximum, il fau- 
dra vaincre 2 forces : 


a) le frottement interne des grains entre eux comparable à 
un engrenage mal lubrifié et aux dents mal conçues. Il s’agira 
pour le béton du choix de la forme des grains, de réaliser par 
exemple un mortier de sable fin à grains ronds qui jouera le 
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rôle de lubrifiant pour les gros granulats qui devront être par- 
faitement enrobés (36) ; 


b) la cohésion c'est-à-dire la plasticité du béton, son inertie 
due au poids propre de ses composants. Pour vaincre la résis- 
tance interne du nouveau matériau créé par malaxage, pour 
annihiler momentanément ces forces internes qui tiennent le 
béton agglutiné sur lui-même il sera nécessaire de pratiquer la 
vibration du béton ce qui éliminera l'air inclus, augmentant 
ainsi la compacité. 


2) Pour réaliser le mariage étroit entre le béton et l’acier il 
faudra éviter l'effet de voûte entre les armatures et l'effet de 
paroi sur la face interne du moule (fig. N° 11,34). Pour cela le 


Cadre 


Gravillons formant voûte 


Joue du 
ii coffrage 


ST ; "~ 
__-7"" Fond de moule —: 
e a e 


Fig. 11,34. — Malfaçons de coulage. 


technicien devra pratiquer une étude granulométrique, choisir 
le calibre du gros granulat en fonction des espaces entre les 
aciers et les épaisseurs ďenrobage prévues afin que le béton 
pénètre bien entre toutes les barres et dans les angles du cof- 
frage. Il faudra de manière impérative interdire la vibration des 
armatures qui forme une gaine de mortier de résistance et 
d’adhérence insuffisantes autour des aciers. 


3) Pour faciliter le travail du praticien il faudra confection- 
ner un béton dont la plasticité sera compatible avec les exigen- 
ces du cahier des charges et varier, plasticité ou moyen du ser- 
rage, selon la densité des armatures. 


(36) Proscrire l’emploi de tout venant pour réaliser du béton armé. 
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En résumé il appartiendra au technicien d'exécution de con- 
cilier les 3 moyens dont il dispose : choix de la granulométrie, 
degré de plasticité et vibration, moyens qui semblent se heurter 
sur certains points. Mais il serait encore préférable que le Bureau 
d'Etudes fasse sienne la conclusion formulée au paragra- 
phe 11,053-2. 


11,323. Sachons différencier fluidité et plasticité : 


— Ce sont deux états différents à ne pas confondre : 


Un élément fluide coule, glisse sans consistance et sans frot- 
tement interne, tandis qu'un matériau plastique conserve la 
forme qu'on lui donne, se laisse façonner aisément, est doué de 
cohésion. 


— Pour augmenter la fluidité d’un béton il suffit d’un excès 
d'eau ce qui détruit en général la plasticité et réduit la résis- 
tance finale. | 


— Pour augmenter la plasticité du béton il faut agir soit sur 
la proportion d'éléments fins (sable, liant) (37) soit incorporer 
un adjuvant approprié. 


Mais on peut avoir besoin d’un béton à la fois fluide et plas- 
tique : par exemple le transport par pompe exige un béton assez 
fluide qui glisse mieux dans les tuyaux mais aussi très plastique, 
collant, pour éviter toute ségrégation, d’où la complexité du pro- 
blème à résoudre. 


11,324. Etude des procédés courants de mise en place : 


1) Quels sont ces moyens de serrage du béton ? 


\ 


— soit traditionnels : piquage, damage pour des bétons à 
granulométrie continue avec éléments roulés de préférence 
(grains fins 5 °), moyens 20 à 35°}, gros 50 à 70°) ; 


(37) L’emploi de granulats concassés au lieu de gravier roulé néces- 
site un peu plus de sable et une majoration légère du dosage en liant. 
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— soit modernes : (pour des types variés de béton) vibra- 
tion, pervibration, compression statique, centrifugation. 


2) Le piquage du béton : c'est un procédé rudimentaire qui 
consiste à enfoncer dans tous les sens puis à la retirer une tige 
de fer (Ø 14 env.) repliée ou terminée en pointe. Cela facilite 
la descente du béton à travers l’armature surtout si elle est 
dense, aide l'évacuation de lair, mais ce procédé n'est valable 
que pour un béton bien gradué, plutôt riche en éléments 
moyens, et de consistance molle et pour des éléments fortement 
ferraillés. Il peut présenter de graves inconvénients : 


— action très localisée si le béton est très riche en sable, 


— effet de voûte si le béton dépourvu d'éléments moyens 
est riche en gravillon. 


Retenons que le piquage ne serre véritablement pas le béton. 


3) Le damage du béton : ce procédé encore assez courant 
consiste en un pilonnage par couches peu épaisses (15 à 20 cm 
au maximum) à l’aide de pilons plats ou dames, de battes à sur- 
face courbe ou même de pilettes (ou fouloirs) à air comprimé 
plus énergiques. 


Son action reste superficielle et n’atteint qu'une profondeur 
au plus égale à 3 fois le diamètre du plus gros granulat. De plus 
le serrage est irrégulier et n’assure qu’imparfaitement l’enrobage 
des armatures inférieures. On peut lui associer le piquage pour 
faciliter l'évacuation de air. Le damage convient pour l’exécu- 
tion de masses peu ferraillées : dalles, radiers où le béton est 
de consistance plastique. 


Retenons que le damage serre le béton mais peu en profon- 
deur. 


4) La vibration du béton (38) 


a) Le phénomène de vibration : sous l’action du vibrateur 
les grains vibrent et leur vibration annule leur frottement inter- 


(38) Dès 1917, Freyssinet fit des recherches sur la vibration. Il l’ap- 
pliqua de manière empirique en 1923 lors de l’exécution des anciens 
hangars d'Orly. Aujourd’hui la vibration du béton est étudiée scientifi- 
quement. 
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ne : ils cognent les uns contre les autres dans tous les sens. Ces 
chocs et rebondissements multiples et rapides, créent une pres- 
sion appelée force d'expansion qui s'oppose à la pesanteur, aux 
forces de cohésion, au frottement interne du béton frais: les 
grains maintenus écartés de courts intervalles de temps tour- 
nent, se déplacent jusqu'à trouver la position d'imbrication la 
plus favorable, une position d'équilibre stable. Le tassement 
final est d'autant plus efficace que le mortier joue son rôle de 
lubrifiant et remplit les vides résiduels (fig. N° 11,35 et 11,36). 


Pendant Après 
D'après N.T. 45 de l'ITBT.E. 


Fig. 11,35. — Le phénomène de vibration. 


Béton non vibré Béton vibré Béton trop vibré : ségrégation 


Fig. 11,36. — La pervibration. 


En résumé le béton vibré devient fluide, il coule semblable 
à un liquide et remplit le moule en épousant sa forme. Dès que 
l'énergie vibratoire cesse il reprend sa consistance mais se trouve 
plus serré, plus compact et lair est évacué. 


b) Les appareils utilisés : 
Tout vibrateur est caractérisé par : 


— la fréquence ou nombre de vibrations par minute. Pour 
faire vibrer de gros granulats (cailloux) il faut une vibration à 
grande longueur d'onde et on utilisera des vibrateurs de basses 
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fréquences (autour de 1 500) tandis que pour du béton de gra- 
villon il faudra des fréquences moyennes (3 000 à 6 000) et pour 
du mortier, de très hautes fréquences (12 000 à 20 000) ; 


Pour un granulat donné la vibration sera d'autant plus effi- 
cace que sa fréquence est élevée : ex. : si elle passe de 3 000 à 
6 000 périodes/mn la résistance du béton frais est triplée et 
peut atteindre 3 à 4 bars. 


— la puissance ou énergie vibratoire fournie dans l'unité de 
temps. 


C'est elle qui conditionne le rayon d'action (fig. N° 11,37) 
et la durée du compactage en un point donné de la masse de 


Rayon d'action 


Fig. 11,37. — Rayon d'action d'un vibrateur. 


béton. A mesure que l'énergie de compactage augmente il faut 
diminuer la proportion de sable, les vides résiduels étant moins 
nombreux et importants. 


En résumé le choix de l'appareil sera conditionné par la 
composition granulométrique du béton, sa masse, la forme géo- 
métrique du moule (39). 


On distingue trois catégories d'appareils suivant leur mode 
d'action, tous pouvant être mus électriquement, à lair comprimé 
(40) ou par moteur thermique (à essence ou diésel) : 


Ceux qui se fixent au coffrage : c’est la vibration externe. 


(39) L’usage a démontré que pour du béton de gravillon normal, 
l'emploi d’un vibrateur de fréquence moyenne (5.000 à 8.000 périodes/ 
minute) permet de vibrer correctement l’ensemble du béton. 


(40) Les engins pneumatiques sont plus légers, moins chers, d’en- 
tretien moins délicat, mais de rendement moins élevé, de durée d’uti- 
lisation moins longue et l’air comprimé coûte cher. Ils obligent en outre 
à mobiliser un compresseur sur le chantier, à moins de disposer, comme 
à Paris, d’un branchement de la Société Urbaine d’Air Comprimé 
(S.U.D.A.C.). 
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Ceux qui se placent à la surface du béton : c'est la vibration 
superficielle. 


Ceux qui pénètrent dans la masse même du béton: c'est la 
pervibration. 


c) La vibration externe : 


Citons par exemple les vibrateurs pneumatiques CPOAC. 
Ils sont du type «à choc » caractérisés par le diamètre de leur 
piston (20 à 60 mm) qui assure la fréquence des chocs (5 800 
à 21 000 à la minute) : plus le diamètre est petit et plus la fré- 


Entrée de 
l'air comprime 


N LD 
Fu cos A" 
COUPE 
Paroi 


du coffrage 


Tige avec 
boulons 
4 

Rampe 
d'accrochage 
en fer U 


VIBRATEUR PNEUMATIQUE 


entretoisant 
les 2 rampes 
d'accrochage 


MODES D'ATTACHE des vibrateurs 


Broche amovible 


1 


Support fixé 
au coffrage 


Serre-joint spécial Presse à pointes 
D'après C.P.O.A.C. 


Fig. 11.38. — Vibrateurs externes. 
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quence est élevée. Ils se fixent à l'extérieur, soit sur le fond du 
moule qui joue alors le rôle de table vibrante et cela pour des 
éléments d'ouvrages de faible hauteur (40 cm au maximum) soit 
sur les faces latérales du coffrage pour les pièces de grande 
hauteur. Les emplacements préférentiels sont les nœuds de 
lossature du coffrage. 


On utilise en général un profilé (U ou L) disposé à hauteur 
convenable sur chaque joue ou sous le fond du moule : cette 
rampe d'accrochage des vibrateurs diffuse rationnellement les 
vibrations. Divers modes d'attache peuvent d’ailleurs être em- 
ployés (fig. N° 11,38) le meilleur est la fixation par boulons. Ce 
procédé donne d’excellents résultats à condition que le coffrage 
qui doit remplir le.rôle de membrane vibrante soit à la fois sou- 
ple et résistant, fortement étayé raidi et étanche. La solution 
satisfaisante consiste à utiliser des coffrages métalliques. Signa- 
lons également l'emploi de tables vibrantes pour pièces préfa- 
briquées. 


d) La vibration superficielle : 


Elle se pratique au moyen de patins, de taloches, de règles 
munies de un ou plusieurs vibrateurs du même type que ceux 
d'usage externe (fig. N° 11,39). Ces appareils appuient directe- 
ment sur la surface du béton maïs n'arrivent vraiment à com- 
pacter que la couche supérieure sur une épaisseur de 15 cm 
environ. Ils sont valables pour les bétons de chaussées, de pistes 
d’envol, de dallages, de hourdis d'épaisseur réduite, et en atelier 
pour les éléments préfabriqués à plat. 


e) La vibration interne ou pervibration : (fig. N° 11,40) 


Les pervibrateurs, en général en forme d’aiguille (ou tor- 
pille), plongés dans la masse du béton, mettent en mouvement 
une masse excentrée produisant les vibrations. Leur diamètre 
varie selon l'ouvrage à réaliser soit par exemple les plus usités 
(41) : 


(41) Pour les barrages on utilise des grosses torpilles (Ø 140 à 200) 
parfois assemblées en herses travaillant sous 7 kg de pression et pou- 
vant serrer 25 à 40 m3 à l’heure. Plus le diamètre est petit et plus la 
fréquence est élevée. 
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Les 3 vibrateurs 


LA RÈGLE VIBRANTE 
1 à 4,25 de long 


Vibropil à 3 vibrateurs , poids 70 kg 
Consommation 103 m‘/h 


LA TALOCHE VIBRANTE 
Poids 26 kg 
Munie d'un vibrateur 


Vibropil à 1 vibrateur, poids 18 kg 
Consommation 30 m'/h 
(patin vibrant 900 x 500 mm) 


D'après CP.O.A.C. 


Fig. 11,39. — Appareils de vibration superficielle. 


Ø Longueur Emploi 
35 mm 32 cm petits ouvrages à forte densité d’armatures 
50 mm 38 cm poutres moyennes, poteaux 
70 mm 42 cm radiers et bétons en masse 


Leur rayon d'action varie de 25 à 35 cm et le coffrage doit 
être assez rigide pour résister à la pression d'expansion. 


La pervibration rationnelle du béton nécessite un appren- 
tissage car elle est tributaire, tout comme une soudure, de la 
conscience professionnelle de l’exécutant. Voici une série de 
conseils pratiques à inculquer à exécutant : 
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— Il faut estimer le rayon d'action du pervibrateur, en 
observant la surface du béton vibré en un même point 
pendant une minute environ : c’est le rayon de l'aire 
à peu près circulaire où apparaît de la laitance.' Ce 
rayon d'action diminue lorsque la fréquence aug- 
mente, et sera d'autant plus faible que le béton est 
raide ou fortement armé. 

— Introduire et retirer lentement l'aiguille selon un angle 
compris entre 45° et 90° mais plus près de la verti- 
cale : les points d'impact seront en quinconce tous 
les 1,75 fois le rayon d'action et l'aiguille doit s'en- 
foncer d'elle-même si la consistance du béton est 
bonne. 

— Les déplacements de l'aiguille se feront sans arrêter 
la vibration et jamais horizontalement. 

— Ne pas vibrer une épaisseur de béton supérieure à la 
longueur de l'aiguille. 

— Vibrer en rapprochant les points d'impact à plus de 
10 cm des parois du coffrage sinon des bulles d'air 
et de la laitance se forment le long du parement. 

— Dès l'apparition de laitance en surface, retirer lai- 
guille: une couche de laitance de plus de 2 mm 
d'épaisseur ou bien un béton qui se ride est un signe 
de ségrégation : ne pas survibrer. 

— Ne jamais vibrer au voisinage d’une couche de béton 
qui a commencé sa prise sauf spécification contraire 
(voir la revibration). 


La pervibration présente des dangers dans certains cas. 
Ainsi : 


— si on la pratique sur un béton fluent (mortier ou eau 
en excès) (42) ou très plastique (à forte proportion de sable) 
la vibration accuse la ségrégation jusque dans le sable même 
créant des lamelles d’eau libre très nocives (gélivité à crain- 


dre) ; 


— si on la pratique sur un béton trop pauvre en mortier 
il y a formation de vides vers les couches externes tout le 
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Fig. 11,40. — Les pervibrateurs. 


mortier s’assemblant autour des centres de vibration (phéno- 
mène de ségrégation dite inverse ; 


— les parties non vibrées ou mal vibrées à cause de ľem- 
ploi d'un ouvrier non expérimenté ou non conscient dn pro- 
blème constituent des points faibles dangereux pour l’ensembie 
de l'ouvrage. 


En résumé le technicien devra observer les principes sui- 
vants valables d’ailleurs pour tout mode de vibration (voir 
tableau ci-après page suivante). 


En conclusion la vibration est un moyen perfectionné qui 
présente divers avantages sur les procédés traditionnels : 


— réduction de 50°}; de la main-d'œuvre ; 
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La vibration n'est valable que pour les bétons gâchés 
secs (42) (consistance de terre humide) donc assez 
raides mais qui demeurent visqueux, collants : 

Au départ ces bétons comportent 20 à 30°, de vides 
ce qui nécessite une granulométrie discontinue sans 
grains moyens à teneur optimale en mortier avec de 
préférence des granulats de concassage 1/3 de grains 
fins, 2/3 de gros grains. 

Employer un personnel sérieux, qualifié, expérimenté, 
qui suivra à la lettre les conseils de pervibration ra- 
tionnelle édictés ci-dessus. 

Ne pas vibrer des bétons comportant un adjuvant 
essentiellement entraîneur d’air (43) mais seulement 
s’il s'agit d'un plastifiant entraîneur d'air. 

Le béton vibré subit une contraction supplémentaires 
de 4 à 7°}, dont il faut tenir compte pour la com- 
mande des matériaux, pour le calcul et le respect du 
dosage final du béton en place. 

Prévoir des vibrateurs de rechange et de types diffé- 
rents surtout en cas de défaillance d’une source 
d'énergie. 

Songer à l'entretien des vibrateurs : se conformer à la 
notice du fabricant. 


— réduction notable de l’eau de gâchage (le rapport pon- 


déral £ devient maximum) et du sable qui augmente les pro- 
c 


priétés mécaniques et physiques du béton ďautant plus qu'il 
est plus compact et plus adhérent à l'acier du fait d’un meil- 
leur serrage. 


(42) Plus la fréquence est élevée et plus l’influence de la variation 
en eau de + ou — 19% provoque un effondrement de la résistance de 
30 à 50%. 


(43) Il y a ségrégation de l’air occlus, c’est-à-dire grossissement des 
bulles qui, soit s’échappent, soit se concentrent dans la partie supé- 
rieure, créant des points faibles. Voir le chapitre 16 de la « Technologie 
des Matériaux ». 


111 


f) La revibration du béton : 


Cette pratique est une opération délicate. Elle consiste à 
imprimer au béton une seconde mais très courte vibration 
(15 à 30 s) alors que la prise est déjà entamée et même consi- 
dérée comme achevée soit 30 mn à 1 h après la première vibra- 
tion. Que se passe-t-il ? 

Le béton rendu plein par la première vibration se con- 
tracte au cours de la réaction d’hydratation du ciment, créant 
des microfissures. En revibrant, le premier feutre microcris- 
tallin est disloqué, réparti dans la masse : il crée une véritable 
germination qui active la formation de nouveaux cristaux ; 
cette prolifération ressoude l’ensemble en une masse plus ser- 
rée, plus dense. Les microfissures de surface dues au retrait 
hydrométrique s’amenuisent, de même que l'effet du retrait 
thermique. On constate en outre une meilleure adhérence aux 
armatures et une résistance finale accrue de 15 à 20°, La 
revibration convient aux bétons semi-plastiques ou aux bétons 
raides dotés de plastifiants retardateurs, mais elle détériore les 
bétons gâchés trop secs et non plastifiés. Longtemps demeurée 
au stade du laboratoire, elle se pratique surtout dans les tra- 
vaux routiers. 


5) Mise en place du béton par compression statique et 
vibration combinées : 

Ce mode consiste à soumettre progressivement le béton à 
une pression statique constante élevée qui en réduit le volume, 
tout en pratiquant la vibration : c’est ce qui se passe dans les 
vibropilonneuses utilisées pour fabriquer des éléments moulés 
armés ou non. f 


6) Mise en place par centrifugation : 


C’est le procédé surtout utilisé pour fabriquer des condui- 
tes forcées. Le béton est projeté contre la paroi intérieure du 
moule qui tourne rapidement ; une certaine ségrégation souhai- 
tée se produit. Ainsi le parement intérieur des tuyaux obtenus 
est lisse. Leau en excédent étant expulsée les éléments sont 
compacts, étanches. 


11,325. Conditions générales de mise en place du béton : 


Avant de procéder au coulage du béton, il faut que le 
moule soit propre (dépourvu de tous déchets) enduit éventuel- 
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lement d’un produit de démoulage ou mouillé d’eau (à refus 
pour du bois de coffrage traditionnel). L'opération de mise en 
place doit s'effectuer peu de temps après la fabrication du 
béton et surtout avant tout début de prise. En cas de fausse 
prise (voir page 119 de la «Technologie des Matériaux », 
tome l), remalaxer sans addition d’eau. 


La maille des grilles formées par les armatures doivent 
l c ) c 
avoir un rayon moyen rs > F (gr. roulé) ou 2 o (gr. con- 
cassé) (43 bis). 


>, y% 


Si l'aiguille ne peut passer dans la maille, le projeteur doit 
prévoir des intervalles plus larges : ainsi par exemple pour une 
poutre l’espacemeñt entre étriers doit être > 2 fois la distance 
libre entre armatures longitudinales. 


Pour certains éléments d'ouvrages il faut prendre des pré- 
cautions particulières que nous examinerons dans le $ 11,5. 


11,333. Cas particuliers de bétonnage : 


11,331. Bétonnage par temps froid : 


1) Quels sont les effets du froid sur le béton ? 


Cela dépend de l’âge du béton au moment de l'apparition 
du risque de gel et de la température ambiante au moment de 
la mise en œuvre du béton. S'il s’agit de béton frais mis en 
place entre +5° et 0°C, la prise est retardée, l’hydratation 
du liant étant très lente, le phénomène peut démarrer normale- 
ment lorsque la température remonte mais si le froid se main- 
tient même sans geler, l'excès d’eau a tendance à remonter 
vers la surface de la pièce (phénomène de ressuage) créant 
ainsi des lames et poches d’eau qui risquent de geler, en cas 
de chute de température. 


(43 bis) Le rayon moyen de la maille est le rapport de son aire au 
périmètre du vide intérieur de la maille de grille. Dans le cas de con- 
centration excessive d’armatures (nœud de ferraillage), le rayon moyen 
du moule (rapport de son volume à la surface des parois + celle des 
armatures) doit être rm > Cg 
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— si le béton est mis en œuvre (sans précautions particu- 
lières) par des températures négatives, le gel immédiat de l’eau 
de gâchage empêche toute hydratation : les lentilles et aiguilles 
de glaces détériorent le béton dans sa structure : les gravillons 
sont déchaussés, la surface libre devient friable, des fissures 
se produisent. 


— si le froid n'intervient qu'après la période de prédurcis- 
sement du béton, l'ouvrage ne sera guère affecté par le gel 
parce que le phénomène d’hydratation du liant, d'une part, 
réduit la quantité d’eau libre et, d'autre part, s'accompagne 
d’une contraction en volume, créant dans la masse une multi- 
tude de vides, véritables vases d'expansion de l'eau gelable. 
Plus le phénomène d’hydratation est avancé et moins sensible 
est le béton au gel (44) d’où le 


2) Principe essentiel à retenir : lorsqu'il y a danger de gel, il 
faut que le phénomène d’hydratation puisse s’amorcer le plus 
rapidement possible et se poursuive, cela en amenant dans le 
coffrage un béton relativement chaud et qui conservera d'autant 
mieux sa chaleur, le temps nécessaire pour le mettre hors gel, 
que Fhydratation aura pu démarrer, hydratation produisant 
elle-même de la chaleur. 


3) Sur quoi peut-on agir pour atteindre ce but P 


a) Agir sur le liant : 


— la nature du ciment, de prise plus ou moins rapide et 
dégageant plus ou moins de calories en s’hydratant : utiliser 
donc de préférence des ciments de très fine mouture (CPA 400 
et 500) et riches en aluminates tricalciques fortement exother- 
miques (ciment fondu), avec accord du Maître d'Œuvre et éviter 
l'emploi de ciment à base de laitier ; 

— augmenter le dosage en ciment pour accroître la chaleur 
dégagée : 350 à 400 kg/m* ; 


— Je stocker à l'abri dans des locaux chauffés. 


(44) Lorsque le béton atteint la résistance de 50 bars à la compres- 
sion il ne craint plus le gel, parce qu’alors les vides de sa structure sont 
suffisants pour absorber l’expansion de la glace susceptible de se for- 
mer dans la masse, 
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b) Agir sur leau : i 


Il faut diminuer la quantité d’eau de gâchage sans nuire à 
louvrabilité afin que l’eau gelable (eau libre après hydratation 
complète) soit la plus réduite possible. La valeur du rap- 
port E/C influe sur le durcissement (tableau ci-dessous). 


Temps approximatif de prédurcissement de bétons 
conservés à 20° C 


E/C | 0,4 05 0,6 0,7 
CPA 400| 12h 17 h 4h 32 h 
CPA 325 | 20h | 31h 47 h 65 h 


L'emploi de plastifiant permet la réduction de l’eau de 
gâchage. 


c) Sur la température initiale du béton parvenant au cof- 
frage qui doit dépasser + 5° et voisiner si possible 15°/20° C, 
fourchette optimale assurant un processus correct de lhydrata- 
tion et la meilleure résistance finale. Cela nécessite: un pré- 
chauffage soit de l’eau (jusqu’à 50° C environ (45) soit des gra- 
nulats (emploi de générateurs de vapeur), la fabrication du 
béton à l'abri, et un acheminement rapide du béton vers le 
coffrage, les engins de distribution étant bâchés ou même calo- 
rifugés. 


d) Agir sur les déperditions calorifiques du béton qui fait prise 
en l’isolant du froid extérieur et cela en utilisant des moyens 
divers : 


— l'emploi de coffrages bien jointifs en bois de préférence 
ou calorifugés (coffrages métalliques habillés de polystyrène 
expansé) ; 


— la protection des faces visibles du béton au moyen de 
paillons isolants, de bâches chauffantes ou non, d’abris chauffés 
mobiles ou non (emploi de générateurs d’air chaud pulsé). 


(45) Si la température de l’eau dépasse 50° C, mélanger d’abord eau 
et granulats dans la bétonnière avant l’ajout de ciment. 
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Le chauffage électrique du béton permet à la fois d'accélérer 
sa prise et d’équilibrer les déperditions calorifiques. On utilise 
divers procédés parmi lesquels nous citerons : 


— le chauffage par les armatures ou par des résistances 
noyées dans le béton ; 


— le chauffage par bâches chauffantes placées soit directe- 
ment en contact avec le béton, soit enveloppant le moule ; 


— les coffrages chauffés électriquement ; 


— le chauffage par rayonnement infra-rouge. 


L'utilisation des très basses tensions (24/42 V assure une 
totale sécurité mais nécessite des fils de grosse section et un 
transformateur. En employant l'énergie électrique de nuit, la 
dépense est notablement réduite (la CATED en a fait une étude 
fort détaillée dans sa notice NT 87). 


Il faudra maintenir ces protertions le temps nécessaire au 
prédurcissement de la pièce intéressée, durée minimale à déter- 
miner au moyen d'abaques (46). 


e) Agir sur la vitesse de prise et de durcissement du béton 


Pour cela on utilise des catalyseurs d’hydratation ou accé- 
lérateurs de prise, à base de chlorure de calcium (47) par 
exemple (tableau n° 6-3) en respectant de manière impérative 
ie dosage prescrit par le fabricant (1 à 2°}, du poids du liant) 
il faut dissoudre le produit dans l’eau de gâchage et employer 
de préférence un adjuvant polyvalent qui soit à la fois acsé- 
lérateur et plastifiant entraîneur d'air : cette dernière propriété 
en créant de multiples bulles d’air dans la masse (4°, envi- 
ron du volume du béton) permettra, l'expansion de l’eau con- 
gelée sans fissurer le béton et, en rendant le béton plus ouvra- 
ble, de diminuer le dosage en eau. 


f) Il existe une solution idéale qui résout entièrement le 
problème du bétonnage en hiver : l'emploi d’une structure 


(46) Consulter la notice n° 83 du CATED (Centre d’Assistance Tech- 
nique et de Documentation du Bâtiment et T.P. rue La Pérouse à Paris) 
et les Annales, N° 229, janvier 1967. 

(47) Notons qu’il faut proscrire l’emploi de ce chlorure avec le 
ciment de laitier à la chaux. 
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Tableau n° 6-3 
Utilisation du chlorure de calcium 


CHF CPA CPA 
325 400 


SE ALLAIT 
PLIS 
REZ, 
TZR, 
TT ÉCRIS 


LPS E E 
REZ, 
PART EE 


RS. 
RIT NTI 
NN LS NS re 


R (D'après S'È SOLVAY - Fabricant) 


gonflable isolant complètement le chantier du froid extérieur. 
Ce procédé assez courant au Canada par exemple, a été utilisé 
avec succès notamment à la Plagne, en France, à 2.000 m d’alti- 
tude pour démarrer la construction d’un immeuble de 14 éta- 
ges (voir Annales janvier 1967). 


4) Autres conseils pratiques : 


Le technicien retiendra en outre qu'il faut : 


— équiper convenablement les ouvriers contre le froid et 
organiser le travail par postes de 2 heures et prévoir des locaux 
chauffés : 


— démolir tout béton gelé et respecter les consignes de 
reprise de bétonnage (art. 11,333) ; 


— s'assurer de la résistance des ouvrages coulés en période 
de gel avant de décider leur décoffrage (emploi du scléromètre 
ou même auscultation sonique des pièces intéressées en s’adres- 
sant à un organisme compétent). 
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11,332. Bétonnage par temps chaud : 


1) Quels sont les effets de la chaleur sur le béton ? 


a) Elle active l’hydratation du ciment c’est-à-dire accélère 
la prise : au dessus de 40° C le CPA commence à prendre au 
bout de 10 minutes ce qui entraîne de nombreux inconvé- 
nients. En particulier l’exécutant face aux difficultés de mise 
en œuvre rajoute de l’eau : il s'ensuit une chute de résistance 
et un retrait accru. 


b) Elle accélère l'évaporation de l’eau de gâchage et d'au- 
tant plus que la prise plus rapide provoque un échauffement 
interne anormal du béton. Il s'ensuit une dessiccation préma- 
turée qui entraîne un ralentissement ou même un arrêt du 
durcissement, un retrait hydraulique accru puisque l'on a 
tendance à gâcher très mou, retrait pouvant causer une micro- 
fissuration du béton d'autant plus importante que le béton 
subit également un retrait thermique plus élevé. 


En définitive un ouvrage coulé par temps chaud sans pré- 
cautions particulières aura des caractéristiques mécaniques 
insuffisantes d’où 
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2) Principes essentiels à retenir : 


En période de chaleur excessive il faut limiter l'élévation 
de température du béton frais et durci et par là même l’éva- 
poration excessive de l’eau de gâchage, en maintenant l'élément 
coulé dans des conditions de température et d'humidité aussi 
constantes que possible durant la période, dite de cure du 
béton. 


3) Sur quoi peut-on agir P 
Les précautions à prendre concernent 


a) Le ciment à un dosage minimal (300 à 350 kg) fonction 
de la résistance exigée, sera choisi parmi ceux dont la cha- 
leur d’'hydratation est faible : les portlands comportant du lai- 
tier (à l'inverse du bétonnage par temps froid on exclut le 
ciment alumineux et les CPA trop finement moulus). Il faudra 
que le ciment ait siloté suffisamment et ne soit pas stocké en 
plein soleil. 
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b) Les granulats : on aura soin d'éliminer les sables et gra- 
viers poreux qui auraient tendance à activer la dessiccation du 
béton. Leur stockage se fera à ombre si possible et avant 
emploi ils seront arrosés d’eau fraîche. 


c) Leau qui sera fraîche (au besoin on peut y incorporer 
de la glace) et dosée sans excès (malgré le désir pressant de 
l'exécutant) la plasticité nécessaire étant obtenue par l'emploi 
de l’adjuvant (un plastifiant-retardateur de prise agréé). 


d) Le coffrage : on utilisera de préférence des moules de 
couleur claire, bien étanches, qui seront arrosés copieusement 
(ainsi que les armatures) avant le coulage ou enduits intérieu- 
rement d’un produit de démoulage. 


e) La mise en œuvre du béton : les différentes opérations 
(malaxage, transport, mise en place) se feront le plus rapide- 
ment possible. On coulera de préférence en fin de journée ou 
même la nuit si la chaleur est vraiment excessive et par cou- 
ches minces de peu d’étendue. 


f) Le béton mis en place: il faut pratiquer la cure du 
béton pendant la période de « croissance » du béton qui peut 
durer de 5 jours à 3 semaines. Pour cela on doit lutter contre 
la dessiccation prématurée en mettant en œuvre un système 
de protection contre l’évaporation dès que le béton ressue (48). 
On peut à cet effet couvrir directement le béton de paillons 
humides et aspergés d’eau régulièrement, ou bien pulvériser 
à la surface du béton un produit spécial dit de cure (49) qui 
dépose sur l'ouvrage une mince pellicule de résine obturant 
les pores. Ce film étanche disparaît de lui-même au bout de 
quelques jours ou par brossage. 


11,333. Règles de coulage des bétons immergés : 


Il arrive qu'on ne puisse pratiquer l'épuisement ou l’abais- 
sement suffisant des nappes d’eau qui noyent le bon sol choisi 
pour les fondations d’un ouvrage, et ceci arrive surtout pour 


(48) Le phénomène de ressuage est facile à repérer : la surface du 
béton vire du brillant au mat. 


(49) Ces produits de cure sont encore dénommés «curing com- 
pounds». Citons le cimphil rose, le lanco-covercem. 
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les Travaux de Génie Civil. Il faut alors suivre les règles sui- 
vantes : 


1) Lorsqu'il s’agit de faible hauteur d'eau (< 80 cm) on 
peut couler directement le béton à partir du bord de la fouille 
à l'avancement: c'est la méthode du talus coulant. 


2) En eau profonde calme, il faut déposer le béton à son 
emplacement définitif au moyen de caisses, de bennes à fond 
mobile, de tubes plongeants avec clapet de pied, de goulottes. 


3) En eau courante il est nécessaire de constituer des bar- 
rages avec des sacs de ciment empilés par exemple et pour 
empêcher toute diffusion d’eau dans le béton, y incorporer un 
accélérateur de prise. Bien souvent l’on préfèrera réaliser un 

# č o 
véritable batardeau, en palplanches. 


Le technicien retiendra que les bétons immergés doivent 
être coulés plastiques, très collants et non pas secs. 


11,34. Les reprises de bétonnage : 


11,341. But à atteindre : Lorsque l’on doit couler des ouvrages 
de grandes dimensions ne pouvant être réalisés dans la même 
journée il faut éviter toute solution de continuité dans l’ou- 
vrage. Pour cela il faut réaliser un excellent collage du béton 
frais sur le béton ancien, sinon la microfissure à l’endroit de 
la reprise de coulage, en permettant le cheminement de l’humi- 
dité, favoriserait la corrosion des armatures. De plus la sur- 
face de reprise ne doit pas constituer un plan de glissement 
d'où la nécessité de prendre des précautions particulières. 


11,342. Le tracé des surfaces de reprise (fig. N° 11,41) : 


Elle doit figurer sur les dessins d'exécution (art. 65-23 de 
BA 68) et dans le cas de reprises accidentelles, d’arrêts de 
coulage imprévus, le technicien suivra les règles suivantes : 


1) Les plans de reprise pour les pièces comprimées, seront 
disposés en principe normalement à la direction des contrain- 
tes de compression avec une tolérance de + 10°. Par exemple 
pour un poteau à la naissance du gousset. 
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2) Pour les pièces fléchies (poutres, hourdis) la surface de 
reprise sera faite à 45° par rapport au plan de la fibre neutre et 


JE 


i I 


Pilier champignon 


Tasseaux Coffrage d'arrêt 


Jalle et nervure bétonnées simultanément 


MUR BANCHÉ (vue en plan) 
| | Poutre | 


Sens du coulage 
par bandes 
de 3 à 4 de largeur 


Mur 


I | Arrêt éventuel 


PANNEAU DE HOURDIS (vue en plan) 
Fig. 11,41. — Disposition des joints de reprise: en I et non en P. 


devra de préférence se trouver en un endroit de travail mini- 
mun. Par exemple : 

a) pour une poutre : au-dessus des appuis ou au milieu de 
la portée (où l'effort tranchant est minimum) et dans ces deux 
cas l'arrêt de coulage peut se faire selon une section droite de 
la poutre ; 


b) pour un hourdis : on coule selon une direction perpen- 
diculaire à celle des poutres ou nervures par bandes de 3 à 4 m 


121 


de largeur et de longueur égale à la demi-portée du hourdis. 
On préconise également un arrêt de coulage correspondant à la 
diagonale de la travée à réaliser. 


11,343. Méthodes d'exécution de l'arrêt de coulage et de la 
reprise : 


Il faut éviter de trop grands plans de reprise qui risque- 
raient de créer des « coups de sabre » : il vaut mieux répartir 
l'arrêt de coulage en plusieurs plans disposés en escalier ou en 
chicanes ou selon les deux systèmes à la fois. 


1) Reprises selon des plans verticaux : 


Le meilleur procédé d'arrêt de coulage consiste dans l’em- 
ploi d'un coffrage provisoire plus ou moins bien réglé. Par 
exemple on peut utiliser un grillage à mailles fines qui demeu- 
rera noyé dans le béton et offrira un meilleur accrochage au 
béton frais; ce grillage sera simplement maintenu par des 
planches. Sitôt la prise du béton contre le grillage, il faut faire 
sauter la laitance accumulée au pied du grillage ainsi que le 
gravillon peu adhérent. La reprise se fera en évitant de placer 
contre le grillage un béton trop mou ou pauvre en gravillon. 


2) Reprises selon des plans horizontaux ou obliques : 


L'arrêt du coulage ne pose aucun problème, par contre, il 
faut que la surface de reprise soit propre et rugueuse et à cet 
effet il faudra avant de couler le béton frais : 


— piquer la surface du béton lorsque la prise commence, 
enlever le mortier, ressué par la vibration éventuelle, de manière 
à faire saillir le gravillon ; 

— mouiller abondamment à leau sous pression, mais la 
souffler ensuite à lair comprimé afin d’évacuer l’eau pouvant 
stagner dans les alvéoles, car la surface de reprise ne doit pas 


demeurer ruisselante, ni retenir de flaques d’eau. 


3) Reprises en parement : 


Les traces de reprise en parement passeront inaperçues en 
créant par exemple des motifs en creux selon des tracés recti- 
lignes au moyen de baguettes clouées sur le coffrage. 
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4) Remarques communes à tous les modes de reprise : 


a) enrichir les premières gâchées de reprise, en mortier et 
cela surtout : 


~ _ gravillon …_ , 
— si le béton prévu a un rapport pondéral —————- élevé 


sable 
(c’est-à-dire > 2: voir « Technologie des Matériaux », tome I, 
page 172) ou dans le cas d’un effet de paroi important ; 


— si le béton est faiblement dosé en ciment ou encore avec 
des bétons de faible rapport E/C ; 


b) pas de barbotine de ciment (mélange à poids égal d’eau 
et de ciment) sur le plan de reprise, c’est inutile et même parfois 
nuisible : à 


c) si une interruption de bétonnage conduit à une surface 
de reprise mal orientée il faut démolir le béton jusqu’à réalisa- 
tion d’un plan convenable ; 


d) s’il s'agit dun béton coulé fluent ou d’un béton immergé 
il faut enlever la laitance de ciment qui a durci ; 


e) on peut améliorer la reprise dans le plan d'arrêt de cou- 
lage en appliquant soit directement sur le béton frais, soit en 
enduction sur le coffrage qui limite ce plan, un retardateur 
de prise qui empêche le durcissement de la laitance en surface. 
Un simple lavage au jet d’eau fait saillir les gravillons (50) ; 


f) on peut aussi utiliser des colles à béton. 


11,344. La couture des surfaces de reprise est rendue obliga- 
toire par BA 68, lorsque l'effort s’exerçant sur cette surface n’est 
pas une compression et fait avec ce plan un angle < 45°. 


Le projeteur-calculateur prévoit alors des aciers dits de 
couture, destinés à éviter toute solution de continuité dans 


(50) On peut utiliser aussi ce procédé lorsqu’on utilise des coffrages 
lisses pour couler des murs destinés à être enduits ou lorsque l’on veut 
réaliser des parements de gravillon lavé (emploi de papier retardateur 
de prise), 
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l'élément d'ouvrage coulé en plusieurs fois. Ces aciers doivent 
être ancrés de part et d’autre du plan de reprise et répartis 
de telle manière que leurs efforts ne créent pas dans le béton 
des contraintes dépassant les limites admissibles. 


11,35. L'organisation de l'opération de bétonnage d’un 
ouvrage (51) 


Quel que soit l'élément d'ouvrage à couler, le technicien doit 
songer : 


1) Aux vérifications préalables : 


a) vérification du coffrage au point de vue dimensions, 
implantation (niveau, axes), solidité, étanchéité (cependant quel- 
ques trous sont à prévoir pour éviter que l’eau de mouillage ne 
stagne en flaques). Il lui faudra veiller au dépoussiérage, à la 
propreté du moule (dépoussiérer, enlever déchets divers à l'air 
comprimé), à son enduction éventuelle de produit de démoulage 
ou bien son humidification à refus ; 


b) vérification de la mise en place correcte des armatures : 
positionnement relatif, respect de la distance d’enrobage, recou- 
vrements, aciers en chapeaux, position des cadres près des 
appuis, etc. 


2) A préparer dans le cas d'ouvrage conséquent, un plan 
d'avancement du bétonnage qui prévoit : 


— les joints de reprise éventuels à respecter ; 


— la composition des gâchées particulières destinées aux 
parties fortement ferraillées ; 


— le matériel et personnel nécessaires. 


(51) Cette étude est détaillée dans le chapitre consacré au Poste 
de Bétonnage dans l’ouvrage « Organisation pratique des chantiers » 
du même auteur. 
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114. FINITION DU BÉTON ARMÉ 


11,41. Finition de la surface libre du béton frais : 


1) Le « sciage » du béton : 


Cette opération vise l’arasement de la surface du béton 
à la cote voulue. On utilise à cet effet, par exemple, pour égaliser 
le niveau fixé d’une dalle : 


— d'une part des règles-supports ou calibres indiquant la 
hauteur de béton à couler et matérialisant la direction du plan 
souhaité. La figure 11,42 nous fournit quelques modèles : 


RÉ = ge e NE S AE à D EE ce DER) 
NE EU — "#4 nr panee n aeee nA 
CA S a A a TT Ds he ES uses = à EE L. 7 
La _— 

w a T a E E E y i ~. = æ so =m am i n m a -æ = e r 2 des n, 
mm am, AA E r ny ES Se > xX ene De - -nm UT - — 
Re nn he ie D a a Aa 2 


b - RÈGLE MÉTALLIQUE 


c - SUPPORT DE RÈGLE EN FER A TÉ 14 soudé 


Verrouillage 


Emplacement 
ou repose la règle 


d - LE TRÉTEAU "URCO" e - RÈGLE MÉCANIQUE ET SES GUIDES 
Valable pour des dalles de 8 à 24 cm LATÉRAUX (TYPE SEPI) 


Fig. 11,42. — Le « sciage » du béton. 
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— d'autre part de règles d’égalisation se déplaçant le long 
des calibres qui servent de guides (distants de 1,50 à 2 m) en 
sciant le béton en zig-zag et mues soit manuellement (munir les 
règles de poignées, c’est un travail pénible), soit mécaniquement 
(règle surfaceuse pneumatique, ou à essence, ou électrique 
autonome). 


Les règles vibrantes remplissent à la fois la fonction de ser- 
rage du béton et celle de lui donner la planéité et la finition à 
la cote voulue. Les règles en bois doivent être mouillées avant 
usage. Il existe des règles à dresser en métal léger, faciles à 
manier. Pour les ouvrages de peu d’étendue les bords arasés du 
coffrage peuvent servir de guide aux lattes d'arasement. 


2) Le talochage du béton et son lissage éventuel (fig. 
N° 11,43) : 


Cette opération vise un serrage particulier du béton en sur- 
face afin d'accroître sa compacité, sa résistance (à l’usure éven- 
tuellement) et aussi la réalisation d’une surface de rugosité uni- 
forme et finement granulée appropriée à certains revêtements de 
sols. Ce travail débute après prise partielle du béton, l’ouvrier 
étant le plus souvent obligé de se déplacer sur l'ouvrage même ; 
d’ailleurs un béton taloché trop tôt se fissure par la suite. 


On utilise à cet effet : 


— soit des taloches en bois maintenues humides, recouvertes 
ou non de feutres et auxquelles l’ouvrier imprime des mouve- 
ment giratoires, puis la grande truelle à lisser appuyée légère- 
ment ; 


— soit des taloches mécaniques comme la truelle à pales des- 
tinée à la fois au talochage et au lissage ; 


— soit pour les chaussées de véritables machines autotrac- 
tées utilisées à la fois au talochage et au lissage ; 


La truelle mécanique à pales, dénommée « hélicoptère » sur 
les chantiers, sert surtout à la finition des sols en béton avec 
chape refluée ou incorporée. Pour lisser il faut attendre que le 
béton soit suffisamment dur ce qui conduit souvent à un travail 
de nuit qui laisse à désirer du point de vue planimétrie. 
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a) La truelle mécanique à pales. 


b) Le rouleau talocheur, auto-dresseur 
à manche télescopique. 


Fig. 11,43. — Finition du béton. 
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Il existe aussi des rouleaux talocheurs autodresseurs qui 
strient en même temps la surface du béton comme une bou- 
charde. 


3) Le striage de la surface du béton : 


\ 


Cette opération vise à créer des sols antidérapants : elle se 
pratique après le lissage, au moyen d’un rouleau approprié (rou- 
leau boucharde à pointes de diamant) préalablement humidifié. 


11,42. Les soins après coulage : la cure du béton 


11,421. Buts visés: l'ensemble des mesures à prendre vise: 


— à assurer une prise parfaite en maintenant le béton dans 
les conditions d'humidité et de température favorables à son 
durcissement et sa conservation et afin qu’au décoffrage l'aspect 
soit satisfaisant, 


— à protéger l'ouvrage fraîchement exécuté, contre toutes 
les influences nuisibles. 


11,422. Comment atteindre ces buts P 


1) En protégeant le béton contre les intempéries (le froid, 
le soleil, les fortes pluies, le vent desséchant, la chaleur sèche, 
le choc thermique dû aux variations brusques de température) 
car le béton est très sensible à l'atmosphère ambiante. Nous 
avons étudié en détail aux articles 11,331 et 11,332 les effets du 
froid et de la chaleur et examiné les remèdes appropriés : isola- 
tion et chauffage du béton pour lutter contre les méfaits du gel, 
humidification durant 8 à 15 jours au moyen de couvertures en 
coton, de nattes ou paillassons arrosés en pluie (52) pendant les 
périodes de chaleur ou mieux enduction temporaire imper- 
méable de la surface libre du béton fraîchement coulé, au 
moyen d’un produit de cure légèrement coloré. Ce dernier pro- 
cédé protège aussi bien le béton par pluie battante qui a ten- 


(52) Ne jamais arroser directement les surfaces du béton exposées 
au soleil, à cause des brusques variations de température qu’on causerait 
ainsi. 
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dance à déchausser le gravillon en surface en chassant le 
mortier. 


2) En accélérant le durcissement du béton : 


Le meilleur moyen consiste à traiter le béton par la chaleur 
humide. L'idéal — impossible à réaliser sur chantier — serait 
de maintenir une ambiance chaude et humide pendant 36 à 
438 heures, puis d’immerger l'ouvrage pendant 3 semaines 
dans l’eau douce, tiède, non agressive. Cette première période 
est en effet celle de la « croissance » du béton, celle où se 
produisent les maux du premier âge : retrait, microfissuration, 
fissuration franche, durcissement hétérogène. Dans la pratique 
sur les chantiers on peut procéder à l'étuvage du béton sous 
bâche ; mais cette technique est surtout réservée à la préfa- 
brication. Citons les générateurs de vapeur SIMOX qui pro- 
duisent de la vapeur surchauffée à 180° et à la pression d'un 
bar : pour une température extérieure de 10° et une tempéra- 
ture ambiante sous bâche de 60° la durée totale de l’étuvage 
est inférieure à 5 heures alors qu'il faudrait compter 30 heures 
environ sans étuvage pour obtenir le même durcissement. Cela 
permet en outre une rotation accélérée des coffrages. 


Sur les chantiers utilisant les coffrages-tunnels, on dispose 
des appareils de chauffage — poêles au mazout ou brûleurs au 
propane — dans le tunnel, dont on ferme les abouts à l’aide 
de bâches. Il faut également éviter les déperditions calorifiques 
par les faces libres du béton réalisé, en mettant en œuvre des 
dispositifs d'isolation thermique. 


3) En ne procédant à aucune mise en charge prématurée 
de l'ouvrage ; par exemple, ne pas déposer de charges sur des 
éléments insuffisamment durcis ; tout effort dynamique risque- 
rait de provoquer des fissures capillaires irréversibles. 


4) En respectant les délais de décoffrage (voir ci-dessous). 


11,423. Pour quels ouvrages la cure est-elle indispensable P 


Le Cahier des Charges peut définir les soins à apporter 
après bétonnage, mais en l'absence de prescriptions à ce sujet, 
le technicien devra pratiquer ces soins pour : 


— les ouvrages où la haute qualité du béton est recherchée, 
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— les éléments de faible épaisseur insuffisamment protégés. 


La cure n’est pas indispensable pour les ouvrages courants 
exécutés dans les régions de climat tempéré sauf en cas de fortes 
intempéries. 


11,43. L'opération de démoulage : 


11,431. Buts visés par le décoffrage : 


C’est une opération délicate parce qu’elle peut présenter des 
dangers pour l’ouvrier chargé de récupérer le moule, et pour 
l'ouvrage lui-même si le décoffrage est prématuré. Il s’agit en 
fait de récupérer les coffrages en bon état de réutilisation, 
d'accélérer au maximum la rotation des moules car leur immo- 
bilisation coûte cher. Cela permet en outre de libérer les 
niveaux successifs de la construction afin que les autres corps 
d'état puissent œuvrer selon les prévisions du planning. 


Cette opération doit s'effectuer en toute sécurité pour lou- 
vrier et sans détériorer ni le parement ni les arêtes de la pièce 
démoulée. Mais il y a des délais à observer : il faut que le béton 
atteigne un durcissement suffisant. 


11,432. Quels sont les délais imposés P 


1) Les paramètres de variation : sont nombreux et il y en 
a, dont l'influence est facile à évaluer. Citons : la nature du 
liant dont le durcissement est plus ou moins rapide, l'ouvrage 
intéressé (comprimé ou tendu) de portée et de dimensions varia- 
bles. D’autres facteurs, par contre, sont du domaine de l’appré- 
ciation du technicien responsable : les conditions atmosphéri- 
ques, la cure éventuelle du béton, la hâte de récupérer le 


coffrage. 


2) Voici un tableau de délais aporoximatifs de décoffrage 
des bétons de CPA dosés à 400 kg : 


Pour des bétons dosés à 350 kg il ne faut pas utiliser les 
cases hachurées et en grisé, s’il s'agit de béton non contrôlé et 
les cases hachurées si le béton est contrôlé. 
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Tableau n° 7-3 


Estimation des délais de décoffrage (en jours) 


ee CHARGES RÉELLES (a) EN % DE LA CHARGE DE CALCUL (b) TEMPÉRATURE 
D'OUVRAGES De 


Poutre 
coffrage porteur 
dalle portée 


hi 
moane O EE 1 EN 1) EE 
pus [si | ei Basiea iiia wc 
Doi loi Faire V z 


non porteur) p 10° 
A 
classe du ciment 
| Portland 
(a) charges réelles = poids mort + surcharges prévues durant la construction. 
(b) charges de calcul = charge totale pour laquelle est prévu l'ouvrage. 


3) Quelle résistance doit avoir le béton au moment du 
décoffrage P? Elle dépend des contraintes supportées par les piè- 
ces au moment de leur démoulage : leur poids propre et les sur- 
charges imposées par l’activité du chantier (par exemple cer- 
tains planchers auront à supporter des approvisionnements, le 
roulage de charges). On exige : 


— pour les poteaux et murs non chargés des résistances de 
l'ordre de 50 à 100 bars, résistance obtenue dans des conditions 
normales de température (20° C) au bout de 24 heures ; 


— pour les pièces chargées (dalles, poutres) au moins 120 
bars. 


Il faut donc s'assurer avant de décoffrer que le béton a 
acquis la résistance suffisante et pour cela on peut procéder à 
des essais sur éprouvettes conservées dans les mêmes condi- 
tions que les parties les plus exposées de l’ouvrage, à des mesu- 
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res de contrôle sur l'élément même au moyen du scléromètre 
par exemple. 


4) Signalons les règles empiriques appliquées par de vieux 
praticiens : 


A savoir qu'on peut décoffrer : 


— les massifs lorsque le gravillon ne se détache plus sous 
l'action d’une réglette de bois dur ; 


— les hourdis moyens, lorsqu'avec le ciseau poussé à la 
main on arrache le gravier ; 


— les poutres si le gravillon s’enlève au burin frappé au 
marteau. 


Enfin si le gravier s'écrase sous le choc du marteau on peut 
procéder aux épreuves de charge. 


11,433. Sur quoi peut-on agir pour réduire ces délais P 


1) Agir sur les qualités mécaniques du béton jeune dès son 
élaboration : 


— adopter une granulométrie donnant la meilleure compa- 
cité : 


— doser convenablement en liant ; 
— limiter le dosage en eau au strict minimum ; 


— procéder à une mise en œuvre attentive et soignéa 


2) Accélérer le durcissement du béton : 


— employer du ciment à durcissement rapide comme le 
CPA 400 par exemple, ce qui permettra de réduire de moitié 
les délais de décoffrage ; 


— tenir le béton au chaud, sinon il faudra prolonger les 
délais de décoffrage d'autant de jours qu'il a gelé. Par exemple 
pour un béton ayant durci dans une température ambiante de 
+ 5°, il faudra 2 fois plus de temps qu'à un béton faisant un 
durcissement à 20° C. 
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3) Diminuer ou supprimer les surcharges auxquelles sont 
soumises les pièces à décoffrer en usant de divers moyens : 


— éviter d'entreposer des matériaux sur les dalles ou mieux 
répartir ces dépôts le plus près possible des appuis (murs ou 
poteaux) ; 


— adopter des dispositifs d’étaiement adéquats qui évitent 
de surcharger les niveaux inférieurs (fig. n° 11,44) ; 


Plancher che Niveau à bétonner 
d'exécution 
3 3 
l Poutrelle extensible 
2 2 portant sur 
Files d'étais aj bl ef Î sablières de rive 
soulageant 1 1 
le niveau 2 


Plancher décoffré 
(D'après NT 75 ITBTP) 


Fig. 11,44. — Dispositifs d'étaiement pour réduire les surcharges. 


— maintenir des étais de sécurité après le décoffrage sous 
les pièces porteuses principales en reportant les efforts même 
jusqu'au sol, par exemple pour une série de balcons superpo- 
sés : concevoir à cet effet le coffrage rationnellement. 


11,434. Processus à suivre et précautions à prendre : 


Le décoffrage doit se faire sans heurts, sans hâte et pro- 
gressivement. 


On commence par enlever les panneaux ne supportant 
aucune charge, c'est-à-dire les faces verticales du moule ce qui 
permettra d’ailleurs un durcissement plus homogène du béton. 


On procède au désétaiement, selon le délai prescrit en enle- 
vant une chandelle sur deux et d’abord celles de rive. Il faut 
éviter toute brutalité, ne pas frapper l'étai au marteau, mais 
desserrer les coins adroitement tout en surveillant le comporte- 
ment de l'ouvrage. 


Pour pallier tout fléchissement anormal des pièces de grande 
portée, il faut maintenir des étais au milieu de la portée avec 
de larges semelles de répartition en tête et au pied. 


X 


133 


L'emploi de dispositifs de décoffrage tels que boîte à sable, 
vérins, est indispensable pour le décintrement des grands arcs 
en BA. Tous les éléments ayant permis la réservation, des joints 
divers (retrait, dilatation, rupture), des trous de scellement, des 
gaines, doivent être enlevés sans endommager le béton. 


L'emploi de lair comprimé pour décoffrer par exemple des 
caissons d’un plancher à nervures croisées, s'avère très efficace : 
il faut réserver à cet effet dans la paroi du moule un orifice à 
valve. 


Pour éviter l’épaufrement des arètes des panneaux de con- 
treplaqué, interdire l'emploi de la pince à décoffrer, veiller à 
ce que l’ouvrier ne laisse tomber les feuilles en décoffrant : 
prévoir une «clé» de décoffrage, et aussi l'emploi de plates- 
formes à hauteur voulue, munies de garde-corps, afin d'assurer 
en même temps la sécurité de l’ouvrier. 


Il faut proscrire tout décoffrage en période de gel: le bois 
reste collé au béton ou bien arrache ce dernier. | 


Retenons que la facilité de démoulage et la récupération 
d'un moule en bon état dépend essentiellement de la concep- 
tion même du moule, mais aussi du soin apporté à son entre- 
tien (emploi de produits de démoulage par exemple). 


11,435. Entretien des coffrages : 


C'est un problème d'organisation du chantier et du travail 
et qui concerne surtout les moules en bois aussi bien tradition- 
nels que modernes. Si l’on veut que le nombre de remplois soit 
maximum il faut procéder sitôt le décoffrage achevé, au net- 
toyage rationnel du bois, après l’arrachage éventuel des clous 
ayant servi au montage. Ce nettoyage s'effectue au « chemin de 
fer » ou à la brosse métallique, ou à la brosse de chiendent 
selon la nature du matériau constitutif. Si un coffrage, en 
contreplaqué par exemple présente des défauts de planéité 
(trous, rayures, écornures) il faut le réparer à l’aide de mastic 
approprié et effectuer immédiatement le graissage du panneau 
s’il est prévu, avant réutilisation. Les éléments disponibles 
seront stockés à plat et à labri des intempéries si possible 
pour les panneaux de contreplaqué et en fibres de bois, en 
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vérifiant l'absence de pointe ou gravier interposé. Toutes les 
manutentions doivent s’opérer sans brutalité. 


11,436. Les produits de démoulage et de revêtement de 
coffrage : 


Il s’agit à la fois de faciliter l'opération de décoffrage et de 
prolonger la durabilité du matériau en le protégeant contre les 
intempéries et l’usure, et accessoirement d'obtenir un aspect 
fini du parement. 


Parmi les produits de revêtement certains stabilisent le bois 
en l’imprégnant et empêchent ainsi sa déformation par l'humi- 
dité, d’autres constituent un film étanche résistant, et même 
lisse éventuellement ; il s’agit alors de peintures à base de 
résines ou de caoutchouc applicables sur tout support (bois 
divers, métal, béton) à la brosse, au rouleau, ou au pulvéri- 
sateur. 


Dans la plupart des cas ce revêtement ne dispense pas 
d’huiler le coffrage pour faciliter le décoffrage mais la porosité 
du bois par exemple étant réduite, la quantité de produit de 
démoulage à appliquer est très faible : il suffit que le panneau 
enduit soit tout simplement gras au toucher et il faut toujours 
essuyer l'excès d'huile, 


Avant d'utiliser une huile de démoulage il faut s'assurer 
de sa neutralité vis-à-vis du béton et des enduits futurs éven- 
tuels (plâtre, peintures) et qu’elle ne tachera pas le parement. 
Il existe des huiles pouvant s’émulsionner dans l’eau, qui néces- 
sitent un temps de séchage assez long (2 à 3 jours) ce qui 
peut retarder le coulage du béton. Leur avantage c’est qu’elles 
ne graissent pas comme une huile minérale et permettent 5 à 6 
remplois sans nettoyage (juste un coup de chiffon), ni réim- 
prégnation. 


L'huile de paraffine, très onéreuse, donne d'excellents résul- 
tats ainsi qu'un mélange à parts égales de paraffine et pétrole 
préparé au bain-marie (53). Il faut proscrire l'emploi d'huile 


(53) Ce mélange est recommandé lorsque l’on veut préfabriquer plu- 
sieurs éléments superposés ou encore lorsque l’on se sert de moules en 
béton comme tables de préfabrication. 
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de vidange, de gas-oil qui occasionnent bien des mécomp- 
tes : tâches indélébiles, dégradation du coffrage qu’il faut réim- 
prégner à chaque emploi, difficulté d'accrochage de l'enduit 
ou de la peinture. 


Pour les coffrages en matière plastique, les produits démou- 
lants les mieux adaptés sont les cires, les encaustiques, la paraf- 
fine, en solution à pulvériser. 


Retenons, si l’on cherche à obtenir un parement impecca- 


ble : 


— qu'un contact gras au toucher dénote un panneau suffi- 
samment huilé ; 


— qu'une huile de démoulage donne un parement mat ; 

— qu'un parement très lisse, homogène, d'aspect glacé, 
s'obtient avec un panneau peint, mais seulement à partir du 
4™° ou 5™° remploi. 


11,44. Le ragréage du parement : 
1) Pourquoi faut-il ragréer P 


Divers incidents peuvent se produire à cause des imper- 
fections du coffrage ou d’une mise en œuvre défectueuse ou 
d’un décoffrage prématuré ou brutal. Nous pourrons avoir 
notamment des décollements de béton, des épaufrures d’arêtes, 
des nids faisant apparaître les aciers mal enrobés, des bavures 
et balèvres à l'emplacement des joints de panneaux, enfin un 
défaut des coffrages modernes : le bullage. 


2) Qu'est-ce que le bullage et comment y remédier ? 


Ce phénomène est caractérisé par un parement clairsemé de 
trous d'importance et de répartition variables. Ces trous sont 
dus aux bulles d’air emprisonnées dans la masse de béton au 
cours du malaxage et de son déversement irrationnei dans le 
moule (fig. n° 11,45). Ces bulles chassées au cours du tassement 
du béton demeurent adhérentes aux parois verticales du 
coffrage par effet de capillarité et aussi parce que le béton 
frais mouille inégalement la paroi du moule. 


Cela crée un parement inesthétique s’il ne reçoit pas d’en- 
duit et peut gêner la tenue du plâtre ou de la peinture, du fait 
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que la chaux libérée au cours du durcissement du béton sem- 
magasine dans ces trous et tend à faire cloquer le parement 
du béton. 


s'accroche 
EXT RE 


Un déversement brusque 
emprisonne l'air 


| Coffrage Coff 
Un déversement laminé fe baux 


chasse l'air 


Béton 
a - RÉDUIRE LA HAUTEUR DE CHUTE b - UTILISER DES COFFRAGES RUGUEUX 


Fig. 11,45. — Le bullage. 


L'importance du bullage est tributaire de l'aspect de sur- 
face du moule et le phénomène d'autant plus accusé que la 
paroi est plane et lisse ; le mode de tassement du béton influe 
également, en particulier une pervibration mal conduite, a ten- 
dance à concentrer le bullage dans les parties supérieures des 
coulées. 


On peut atténuer le bullage, en évitant un huilage sura- 
bondant et trop fréquent; on recommande au contraire de 
passer sur la paroi du coffrage juste avant le coulage si c’est 
compatible avec l'encombrement de l’armature mise en place, 
un chiffon sec (ou trempé dans la laitance): cela favorise 
Je mouillage régulier du moule par le béton frais. 


3) Remise en état des parements : 


Tout ragréage doit se faire immédiatement après le démou- 
Jage. Pour dissimuler le bullage il suffit de boucher les trous 
au coulis de sable fin passé à l'éponge. si les arrachements 
sont importants il faut ragréer au mortier gras ou bien utiliser 
les techniques de collage du béton utilisées pour ie profilage 
ou la réparation d’éléments préfabriqués : emploi de colles à 
béton et de mortiers additionnés d’'adhésif. Ce procédé est 
recommandé pour réparer les arêtes de poteaux épaufrées. 
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L’enlèvement des bavures et balèvres se pratique par meu- 
lage sans attendre le durcissement trop avancé du béton. On 
utilise à cet effet du moins pour les sous-faces de dalles, un 
porte-meule mobile, doté d'un moteur électrique et d’un bras 
articulé : cette ponceuse appelée « girafe» est très maniable 
et rentable. Divers procédés ont été utilisés sur les chantiers 
pour éviter ou réduire les balèvres mais les résultats sont plu- 
tôt décevants. Citons l'emploi de bandes adhésives appliquées 
à cheval sur les joints de panneaux, de mastics divers tels que 
mastics à bois, mélange plâtre ou ciment et de suif. 


11,45. Finition du béton durci : 


L'aspect du parement fini des ouvrages en béton armé varie 
selon le désir du client et nécessite certaines précautions au 
cours de la mise en œuvre et un traitement après durcissement 
plus ou moins avancé. Ainsi nous pouvons avoir 

1) Du béton dit brut de décoffrage : cela exige l'emploi 
de coffrages en bois raboté, assemblé jointif, ou à rainure et 
languette, ou des coffrages métalliques. La mise en œuvre 
du béton doit être particulièrement soignée si l’on veut éviter 
ou réduire l'effet du bullage. 


Avec du bois raboté les nœuds et veines du bois et même 
la tête des clous se trouvent imprimés dans le béton: citons 
comme exemple de réussite, les poteaux à section variable de la 
Maison de l'Unesco, à Paris. 


2) Du béton éclaté: ce parement est obtenu en chassant 
des éclats à la pointerolle pneumatique : cet aspect grossier 
convient aux ouvrages massifs. 


3) Du béton bouchardé : cette technique exige un béton 
dosé au moins à 300 kg et très bien durci (attendre 3 mois) 
car le gravier ne doit pas se déchausser. Il faut également que 
lenrobage de l’armature ait une épaisseur d’au moins 5 cm. 
L'opération ne doit pas, compromettre l'étanchéité du pare- 
ment aussi le refouillement ne dépasse pas 5 mm de profon- 
deur. 


On utilise en général la boucharde pneumatique dont la 
grosseur et le nombre des dents sont appropriés à la nature du 
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granulat et à l'effet recherché. Pour de grandes surfaces il est 
indispensable d'établir des nus afin de respecter la tolérance 
de planéité admise (flaches = 3 mm). En général les arêtes et 
cueillies sont ciselées tout comme dans le parement de pierre 
de taille bouchardé. 


4) Du béton lavé : cela consiste à laver à l’eau le béton qui 
commence à faire prise au moyen d’une brosse douce, travail 
aisé pour les pièces préfabriquées mais pour le béton en place 
il faut enduire le coffrage d’un retardateur de prise. 


5) Du béton sablé : on fait apparaître le granulat en proje- 
tant un jet de sable à lair comprimé sur les parements libérés 
du moule 1 à 2 jours après le coulage. Pour tous ces types 
de béton à parement traité, le technicien peut être amené à 
approvisionner le chantier en granulats de calibres et teintes 
appropriés. 


6) Des sols en béton poncé: la «girafe» peut se trans- 
former en ponceuse à sol. On se sert aussi de gréseuses brosseu- 
ses. Cette opération produit beaucoup de poussière : l’ouvrier 
doit être muni d'un masque. 


115. PARTICULARITÉS D'EXÉCUTION 
D'ÉLÉMENTS D'OUVRAGES EN BA 


11,51. Le potezu en béton armé 


11511. À quels efforts doit-il résister P 


Les poteaux en béton armé constituent les points d'appui, 
les éléments porteurs verticaux d’une construction ossaturée : 
de ce fait ils subissent principalement des efforts verticaux qui 
engendrent des contraintes de compression. 


Eventuellement, ils doivent résister à des efforts horizontaux 
ou obliques dus au vent, à la dilatation et au retrait des poutres 
ou dalles supportées qui leur transmettent en outre les charges 
plus ou moins bien centrées ; ces efforts peuvent s'exercer dans 
toutes les directions. Il en résulte un moment de flexion engen- 
drant des contraintes locales d'extension dans le béton. Tout 
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poteau risque donc de travailler en flexion composée et le fer- 
raillage vise à résister aux diverses sollicitations. 


11,512. Comment résorber ces efforts ? 


1) Conception du ferraillage : 


Le béton travaille bien à la compression mais se comporte 
différemment selon l’élancement (54) du poteau. Ainsi : 


— une pièce courte non armée va rompre par écrasement, 
seulement à la limite de résistance nominale du béton, 2s 
OÙ On 


— une pièce longue non armée, rompra avant d'attein- 
dre ©: elle se courbe, se fendille, se casse par flambage (ou 
flambement) ; 


— la même pièce longue pour des charges égales ne flam- 
bera pas si elle est correctement armée. 


Le poteau sous la charge normale a tendance à se raccourcir 
en hauteur et à gonfler selon sa section transversale. Pour lutter 
contre ces déformations on a imaginé un véritable corset qui 
comporte : 


— des barres longitudinales s’opposant à la flexion dans 
tous les sens, c'est-à-dire au flambage, barres susceptibles de 
flamber elles-mêmes ce qui entraînerait l'éclatement du béton 
d'enrobage ; 


— une armature transversale formée de cadres et étriers 
ligaturés aux barres verticales, armature destinée à empêcher 
à la fois le gonflement du béton (ce qui la fait travailler en trac- 
tion), et le flambement des barres longitudinales (ce qui permet 
de prendre en compte dans les calculs la section de ces der- 
nières pour la résistance à la compression. De plus ces cadres 
assurent le positionnement correct de l’armature longitudinale. 


, le longucur du flambement 
(54) L’élancement À (lambda) = — 7 | : 
i rayon de giration de la section droite, 


ou d’une manière très simpliste c’est le rapport de la hauteur libre sur 
la plus petite dimension (ou le diamètre) de la section droite du poteau. 
Consulter un ouvrage traitant la Résistance des matériaux. 
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2) Règles à respecter (fig. N° 11,46 a et b) pour les poteaux 
à armature longitudinale prépondérante : 


pr 
Cadre 


Barre 
longitudinale 


ce Ch>1,5Ø2 


a) SECTION TRANSVERSALE b) COUPE VERTICALE 


Fig. 11,46. — Ferraillage de poteau. 


a) la distance maximale de deux barres longitudinales voi- 
sines sur une grande face sera cı < a, largeur de la petite face. 


b) relations entre les diamètres nominaux extrêmes @. et 
Øə des barres longitudinales (@; < (2) et lespacement t, 
entre les cadres d’une part, et Ø, diamètre minimal du cadre 
d'autre part. 


On doit avoir : 


esio, Gate 
15 Ø, >t >10 Ø, Ø cadre = Ø,/3 4 


(a) On prend le diamètre entier immédiatement inférieur si le 
résultat est un nombre décimal. 
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Exemples 


Ø. minimal en mm pour 


Ø. (mm) 

| 10, < t < 15 Ø, 
< 16 | 5 | 5 

20 5 6 

25 6 | 8 

32 8 | 10 

40 10 | 12 


c) recouvrement des barres longitudinales: relire larti- 
cle 11,242 et retenir en outre que ces longueurs de recouvre- 
ment (30 à 50 ©) ne sont valables qu'à condition d'augmenter 
le nombre des cadres sur la longueur de recouvrement, recou- 
vrement rectiligne réalisé sans crochets d'extrémité ni courbure 
dans le cas de réduction de section de poteaux superposés 
(fig. N° 11,47 a); 


Armature 
du poteau P: 


Nu du poteau P: D ue. 
a exécuter Nu du premier | 
| poteau à couler | 
| 
= N 
Barre en attente 
ou de raccordement 


Attente ancrée 
dans la semelle 


l, recouvrement isolée 


Elévation 


Poutre 


Attente 
coudée 


Nu du poteau P, 


de P, exécuté 


a - RECOUVREMENT ET ATTENTE b - ATTENTE DE DÉPART 
Fig. 11,47. — Ferraillage de poteau: les attentes. 


d) au départ du poteau à partir d’une semelle isolée ou 
d’une longrine de fondation les aciers seront coudés d'une part 
pour faciliter le montage des attentes et d'autre part pour 
mieux résister au moment éventuel d'encastrement engendré au 
pied du poteau par des poussées horizontales (fig. N° 11, 47 b). 


142 


3) Cas du poteau fretté : 


Plus on rapproche les cadres et plus élevée peut être la 
contrainte admissible du béton : on utilise ce principe lorsque 
le poteau doit supporter de très fortes charges localisées ou 
résister aux chocs et cela sans augmenter la section du pilier. 
On arrive ainsi en compression simple à faire travailler le béton 
fretté jusqu'à 130 bars et seule la section du noyau fretté est 
prise en compte (ce noyau aura toujours un diamètre > 25 cm). 
Dans ce cas c’est l’armature transversale qui devient prépondé- 
rante (55) mais il vaut mieux choisir un acier HA pour les 
barres longitudinales car elles subissent des fatigues élevées. 


Le façonnage des frettes et surtout leur positionnement sur 
les barres de montage doivent être particulièrement soignés : 
pas constant à respecter de manière impérative (en général 
< 1/5 du noyau fretté) ancrage des extrémités des spires au 
moyen de crochets orientés vers le centre, recouvrement à cal- 
culer et en général de 15 à 20 Ø (fig. n° 11,48). 


11,513. Conception du coffrage : 


1) Traditionnellement le coffrage d’un poteau se présentait 
avec un fond de moule, deux joues et une « porte » qu’on fer- 
mait au fur et à mesure du bétonnage effectué par piquage. 
Cette conception périmée pour diverses raisons, a donné nais- 
sance à un système de coffrage évolué en bois notamment, où 
l’on retrouve 2 joues et 2 fonds de moule assemblés selon divers 
procédés plus ou moins rationnels (serre-joints, tortillards, tiges 
filetées, etc.). Cette dernière technique demeure économique 
lorsque l’on doit réaliser dans un immeuble des poteaux de sec- 
tions diverses mais toutes de même largeur : le remploi des pan- 
neaux constitutifs du coffrage est alors assuré (fig. N° 11,49). 


2) Aujourd'hui le coffrage du poteau est conçu davantage 
comme un assemblage de quatre panneaux souvent préassem- 


(55) Préférer la frette hélicoïdale qui en outre facilite la pervibra- 
tion du béton, et toutes les frettes circulaires en général, car leur coef- 
ficient de forme ĝ, est deux fois plus élevé que celui des autres types 
de frettes 
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blés deux à deux en équerre et réalisés, soit en métal, soit en 
bois et métal associés (fig. N° 11,50). 


3) Le souci primordial du technicien chargé de concevoir 
un coffrage de poteau sera de rendre le moule indéformable au 
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Fig. 11,48. — Frettage de pilier. 


moyen d'un ceinturage rationnel, rapide à mettre en œuvre et 
permettant un décoffrage aisé et sûr (56). La solution tradition- 
nelle du serre-joint — outillage qui n’a pas été créé comme un 


(56) Le coffreur débutant doit savoir que la rablette de montage du 
panneau de bois traditionnel, ne joue qu’accessoirement le rôle de cein- 
ture puisqu'elle est posée à plat. 
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élément de ceinturage — est périmée, inefficace et dangereuse 
à tous points de vue. Il existe aujourd'hui de multiples systèmes 
de «cravatage » de poteaux très efficaces parce qu’ils consti- 


Tiges filetées 


Bastaing à chant 


| ; Dy Chevron 4x 4 


Rablette 


Fig. 11,49. — Coffrage traditionnel évolué. 


tuent de véritables carcans indéformables qu'il suffit de posi- 
tionner correctement en fonction des poussées calculées, pres- 
sions pouvant atteindre 5 t/m? en certains points (fig. N° 11,50). 


4) Autre souci hérité du coffreur traditionnel et duquel on 
devrait se libérer dans certains cas, cest le contreventement et 
ľarrêt au pied opération pour laquelle on passe tant d’heures 
de main-d'œuvre ! 


Certaines entreprises parisiennes mettent en pratique, depuis 
plus de dix ans, un système de coffrage de poteau, sans le moin- 
dre contreventement, la stabilité de l’ensemble étant assurée 
par la conception même du coffrage (fig. N° 11,51). Nous avons 
vu ainsi, exécuter en moins de 10 minutes les opérations suivan- 
tes: mise en place du coffrage préassemblé, au moyen de la 
grue, réglage sur le tracé préalable, bétonnage du poteau 
(0,20 X 0,20 X 2,50) réglage définitif après coulage (une seule 
plombée rectifiée au moyen de deux petits coins préposition- 
nés) ; tout cela sans acrobatie (escabeau mobile muni de garde- 
corps) avec deux manœuvres spécialisés et une benne appro- 
priée. Une série de poteaux identiques coulés les jours préce- 
dents (14 par jour) pouvaient se dégauchir sans « bavure ». 
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Barrettes moisées et tirant acier Barrettes simples ou moisées 
pour poteau de faible section boulonnées ou clouées aux angles 


Equerres en fer plat Equerres en L avec encoches 
clavetées aux angles 


| Le carcan « unetra » 
Clavette conique 


de verrouillage 
non amovible 


Denture de blocage 


Chariot mobile 


a Clavette de butée d'arrêt 


Ceinturage par tubes avec 
manchons de verrouillage 


Fig. 11,50. — Systèmes de ceinturage de poteaux. 


La productivité réclame du technicien des solutions hardies 
mais sûres (fig. N° 11,52). 


5) Conception du coffrage de poteaux de formes particu- 
lières : les sections transversales peuvent être : polygonales, cir- 
culaires, avec feuillures et surtout on peut avoir à résoudre le 
coffrage de poteaux de section variable (ex. : à l'Unesco à Paris, 
fig. N° 11,53 a et b). Notons que le coffrage de poteaux à sec- 
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tion circulaire peut être résolu de manière élégante au moyen 
de tuyaux en amiante ciment fendus (une seule fente !) selon 
une génératrice et facilement réutilisables. 


(Brevets S.S.T.P.) 
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Détail : Profil des fers avec 
assemblage des deux parties 


Fig. 11,51. — Coffrage sans contreventement et extensible 
(2 parties en équerre pouvant coulisser). 
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11,514. Processus et particularités d'exécution d'un poteau 
en BA: 


1) Implantation et tracé : 


\ 


L'implantation des poteaux doit se faire à chaque niveau 
d’après les axes du bâtiment à construire et non pas individuel- 


Eléments standards avec boulons fixes 


| 150 | i 250 ! 350 | 
ET 


Eléments amovibles 


m 
EL 
60 
D 


Cornière 
d'assemblage 


Elément 
amovible de 10 


Boulons 
Exemple de coffrage 
de poteau 38x29 
| 
© Oo: 
| R| 


Elément standard 
de 250 


Elément standard de 350 


Fig. 11,52. — Eléments pour poteaux de sections variables 
(coffrage mixte). 
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lement pour chaque poteau de rive en plombant les poteaux 
du niveau précédent. Le niveau-cercle est l'instrument qui per- 
met de procéder très rapidement à de telles implantations ; 
l'alignement des poteaux doit être impeccable. C'est à partir 
des axes des poteaux qu’on dessine les contours à la ligne bleue. 
Ces contours doivent être prolongés pour déborder largement 
la surface d'appui du coffrage, ce qui facilitera le positionne- 
ment de ce dernier. Une implantation très précise évitera ľex- 
centricité des charges. 


2) Mise en place du ferraillage : 


La grue soutient l’armature pendant qu'on procède à sa jonc- 
tion avec les acieïs en attente. Il s’agit de bien centrer cette 


L 4 


Fig. 11,53a. — Elément de coffrage en bois raboté 
(Chantier UNESCO à Paris). 
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armature, travail rendu facile si les barres de raccordement sont 
demeurées en place pendant l'opération de coulage du poteau 
du niveau précédent. Le travail de coudage des attentes à la 
griffe ou même au chalumeau pour les ramener à l’intérieur du 
tracé du poteau est inadmissible et à proscrire. Il peut s'avérer 
nécessaire de maintenir cette armature d’aplomb au moyen 
d’une jambe de force en attendant la mise en place du coffrage. 


Fig. 11,53 b. — Pilier, brut de décoffrage (UNESCO à Paris). 


3) Mise en place du coffrage : 


Pour des coffrages lourds en panneaux préassemblés il faut 
prévoir le levage à la grue en toute sécurité (fig. N° 11,54). Le 
positionnement correct et la stabilité du coffrage à l’aplomb du 
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tracé sont deux principes primordiaux à respecter. Citons les 
moyens classiques utilisés par le coffreur : 


\ 


— arrêt de pied à l’aide de madriers posés à plat et lestés 
ou non par de gros blocs de béton munis d’étriers ou poignées 
de manutention, 


— embase précoulée en béton, technique pas toujours 
admise par le Maître d'Œuvre (fig. N° 11,55), 


— ridoirs horizontaux et jambes de force avec tendeurs per- 
mettant le réglage de l’aplomb), 


— simples planches de contreventement clouées en tête des 
panneaux et à la demande à l'extrémité des semelles d’embase, 
semelles éventuellement (cas de grand vent par exemple) soli- 
darisées à la dalle au moyen de tortillards. 


Il peut être intéressant de coffrer 2 poteaux ou plus, à la 
fois pour assurer un meilleur contreventement mutuel (57) et 
naturellement obtenir une meilleure productivité. 


Il faut toujours pouvoir contrôler laplomb en cours de 
coulage et à cet effet on adopte la solution d’une plombée uni- 
que opérée sur une seule face du coffrage comportant un trait 


Etrier boulonné 
prévu en partie 
haute 


Fig. 11,54 — Levage de coffrage lourd à la grue. 


(57) Certaine entreprise a conçu par exemple l’exécution d’une file 
de 5 poteaux dont le coffrage est réalisé simultanément ainsi que 
l’allège même, ce qui permet de mieux respecter les entraxes des ouver- 
tures. 
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ELLE mont 
A O T WC) 


Fig. 11,55. — Coffrage métallique pour couler l’embase du poteau. 


d’axe vertical tracé lors de la réalisation du panneau: le fil 
à plomb devra coïncider avec ce trait ce qui indiquera que le 
panneau À est ďaplomb et il ne restera plus qu’à rendre ver- 
ticale la face B (fig. N° 11,56). Lorsqu'il s’agit de poteaux de 


Coupe 


Trait d'axe 
et fil 
à plomb 


Elévation 
de la face B 


Fig. 11,56. — Plombée du coffrage. 
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grande hauteur ou par grand’ vent, il faudra éviter l’oscillation 
du plomb en utilisant une gueuse accrochée à un fil de fer et 
plongeant éventuellement dans un seau d’eau. Ce même pro- 
cédé permet aussi de relever les axes de la construction d’un 
étage à l'autre. 


4) Le bétonnage du poteau. C’est une opération délicate : 
en effet, 


a) On risque la ségrégation du béton qui ne doit: 


— ni tomber d’une hauteur supérieure à 1,50 m d’où emploi 
de tubes de coulage appropriés (exemple : fig. 11,57) : la chute 
doit être libre si on veut augmenter la hauteur de chute ; 
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Fig. 11,57. — Bétonnage du poteau. 


— ni frapper les parois du coffrage d’où choix d’une benne 
de forme adéquate assurant un vidage vertical du béton. 


b) L’ouvrier se trouve surélevé du sol d'où danger: sa 
sécurité ne sera vraiment garantie que s’il dispose d’une pla- 
teforme à hauteur convenable et munie de garde-corps soli- 
daire ou non du coffrage (par exemple : un escabeau tubulaire 
roulant, facile à déplacer). 


Le béton de poteau aura des qualités toutes particulières si 
le pilier est fretté et sera en général pervibré. Sa mise en place 
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nécessite de la part de l’exécutant le respect de certaines consi- 
gnes. À savoir : 


a) Ne pas remuer les armatures pour aider le béton à des- 
cendre. Il vaut mieux en l'absence de pervibrateur frapper le 
coffrage de temps en temps au marteau. D'ailleurs pour éviter 
cela et respecter l'épaisseur d’enrobage adopter les deux astuces 
suivantes : 


— doter l’armature de cales d'épaisseur en béton ou autres 
distanciers agréés, 


— clouer (dans le cas de coffrage en bois) sur le chant supé- 
rieur des panneaux un cadre ou des rablettes débordant vers 
l'intérieur de l'épaisseur d’enrobage. 


b) Araser le béton selon le tracé indiqué et nettement visi- 
ble (clou, trait au bleu). Le technicien aura décidé cette arase 
en tenant compte du léger retrait du béton après prise et aussi 
de l'intérêt que présente (ne serait-ce, que pour faciliter le cof- 
frage des joues des poutres) un poteau pénétrant très légère- 
ment (1 à 2 cm maximum) dans l’ouvrage qui le coiffera. 


c) Sitôt le coulage terminé, prendre l'habitude de relier 
ensemble les extrémités des fers en attente, leur positionnement 
correct à l’arase du béton du poteau étant assuré par l’adjonc- 
tion d’un cadre supplémentaire. 


5) Le décoffrage du poteau : 


Un poteau coulé en fin de journée, peut, en l'absence d'in- 
tempéries, être décoffré le lendemain matin. Le risque principal 
de cette opération c’est l’épaufrement des arêtes, phénomène 
qui se produit presqu’inévitablement si l’on a utilisé des serre- 
joints pour ceinturer les panneaux. 


Un moven rationnel pour réduire ce risque : adopter (avec 
accord du Maître d'Œuvre) des poteaux chanfreinés dont le 


décoffrage est bien plus aisé. 


154 


11,52. Les murs en béton armé 


11,521. A quels efforts doivent-ils résister et comment résorber 
ces efforts P 


Les murs en BA constituent dans un bâtiment, soit les tru- 
meaux supportant les linteaux et poutres, soit les refends ou 
voiles parallèles supportant les planchers. Ils s’'apparentent au 
point de vue de la résistance aux poteaux en BA. Ils travaillent 
aussi à la flexion composée. 


Cependant leur ferraillage rappelle davantage celui d’une 
dalle pleine dressée verticalement que celui du poteau: nous 
aurons selon l'importance et la direction des diverses charges 
et aussi selon l'épaisseur et l’élancement du mur ou du voile, 
une ou deux nappes d’armatures quadrillées (treillis soudé par 
ex.: fig. N° 11,58) correctement positionnés au voisinage des 


® 
Coffrage enr 
Armatures 
Fig. 11,58. — Exemple d'armature de voile en BA. 


faces libres. Pour de tels murs superposés les panneaux d’arma- 
tures dépasseront larase de coulage, de la longueur de recou- 
vrement calculée. 
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11,522. Conception du coffrage : 


La technique du banchage existait bien avant l'emploi du 
béton dans la construction, mais la conception des banches a 
considérablement évolué avec ce matériau, surtout au cours de 
la dernière décade, et cela en visant la simplicité, la rapidité de 
mise en œuvre, le remploi et par là même économie, producti- 
vité. 


1) Il y a seulement quelques années le banchage consistait 
à dresser, le long du tracé du mur des bastings contreventés et 
à venir y clouer des planches à la demande pour constituer les 
parois entre lesquelles serait coulé le béton ; la chignole et le 
tourne à gauche pour tortillards voisinaient avec légoïne et le 
marteau, dans la «baladeuse» du coffreur-boiseur. Cette 
méthode coûteuse en fournitures et main-d'œuvre est dépassée. 


2) Aujourd'hui, la banche, considérée comme un panneau 
standard, de dimensions variables selon la destination, mais 
toujours mobile et interchangeable, est devenue un coffrage- 
outil, un véritable matériel : c’est le banchage avec assemblage 
d'éléments modulaires vendus dans le commerce ou conçus par 
l'entreprise. Ce procédé mis en œuvre par un personnel spécia- 
lisé, offre une grande souplesse demploi (58) (fig. N° 11,59 et 
11,60). 


3) Mieux encore, certaines techniques de construction ont 
permis la conception de banches monoblocs, c’est-à-dire de pan- 
neaux de la dimension des murs à édifier : hauts de 2,50 m à 
2,80 m, leur longueur varie de 1 à 10 m. Ils offrent une plus 
grande rigidité et simplicité dans leur utilisation, mais du fait 
de leur poids élevé, ils nécessitent la présence d’une grue plus 
puissante sur le chantier. De plus, leur amortissement ne peut 
se faire que sur un chantier très important ou plusieurs chan- 
tiers de même type (fig. N° 11,61 et 11.61 bis). 


(58) Certains fabricants ont ainsi réalisé des panneaux pouvant 
aussi bien coffrer des poteaux, des poutres, des murs et même des sur- 
faces horizontales, 
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Les coffrages sont maintenus 
à l'écartement par des 
tendeurs en fil de fer 


b oe Les banches superposées 
sont assemblées par 


clavettes 
Directrice verticale 
j Le raidissage vertical 
Å S rs par des cornières 
| de 70 x 50 fixées sur les 
g directrices horizontales 


par des plaques coudées 


Clavette F 158 


ECARTEMENT ENTRE RAIDISSEURS VERTICAUX (BLAW-KNOX) 


1 mètre environ 


Fig. 11,59 — Exemple de montage d'éléments modulés métalliques. 


4) Enfin il existe des panneaux de banchage de conception 


spéciale adaptés à des techniques particulières de construction 
(59). Ce sont : 
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Fig. 11,60. — Exemple de réalisation d'éléments de banchage en bois. 


(59) Nous regrettons de ne pouvoir détailler ces techniques dans 
le cadre de cet ouvrage. 
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— les coffrages modulés grillagés servant à réaliser des 
bétons caverneux (fig. N° 11,62), 


MUR DE PIGNON 


Rehausse évitant 
de recoffrer . 
la rive de dalle 


Trous à réserver 
pour fixer 
la console pignon 


Fig. 11,61. — Banches « Outinord ». 
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— les coffrages glissants pour l'édification en coulée conti- 
nue de silos réservoirs, murs de soutènement, tours d’habitation, 
etc. (fig. N° 11,63). 


Dessus formant table 


Fe avec jouée 
5 3 poutres en treillis 
? par m-1 


Butée d'extrémité À Escabeau mobile 


Pied pivotant 


Vérin 


Tige filetée 


Leborne 


Fig. 11,61 bis. — Coffrage monoboc en tôle d'acier de 5 mm. 


5) Avant de décider le type de banche à utiliser le techni- 
cien devra examiner divers critères parmi lesquels, citons les 
principaux (60) : 

— le problème de la répétition c’est-à-dire du nombre de 
remplois envisagé, 


(60) Ce problème est étudié en détail dans l’ouvrage consacré à 
P « Organisation pratique du chantier >», du même auteur. 
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— les moyens de manutention, levage notamment dont dis- 
posera le chantier, 


— la simplicité demploi recherché, 


— l'état de surface du parement, voulu par le Maître 
d'Œuvre, 


— la sécurité d'utilisation. 


Panneau Panneau Panneau Panneau Panneaux 
courant poutre fenêtre porte complémentaires 
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ig. 11,62. — Coffrage-grille « Thermorapid ». 


Cet examen entrainera : 


— le choix des dimensions et du matériau constitutif de la 
banche, et notamment de armature de raidissement (chevrons, 
bastings, cornières, fer à U, tubes) et de la paroi coffrante (plan- 
che rabotée ou non, contreplaqué, tôle) amovible ou non ; 


— le choix du système ď’'assemblage bout à bout des pan- 
neaux d'un même cours, dans le cas d'éléments modulés, les pro- 
cédés existants (clavettes, boulons, éclisses) étant plus ou moins 
délicats et fragiles et wassurant pas toujours une parfaite rigi- 
dité de l'ensemble (61). 


(61) Dans le coffrage métallique « Outinord» l’affleurement de 


l'assemblage est obtenu au moyen d’un puissant levier à ressort à l’ex- 
clusion de tout boulon ou clavette (fig. 11,61). 
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Fig. 11,63. — Coffrage glissant. 


— la fixation du mode de solidarisation des deux cours de 
panneaux se faisant vis-à-vis : tige filetée, avec écrous à oreille, 
passant dans un fourreau formant entretoise (tubes en métal, 
plastique ou carton ou « gros de mur » en béton), ou fil unique 
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tendu au moyen de verrous de coffrage (62), cavaliers, etc. (voir 
fig. N° 11,64). 


A. - Espaceur avec têtes amovibles. 


Verrou de serrage 
Clavette et espaceur de coffrage 
de blocage 


Entretoise filetée 


récupérable 


B. - Tendeurs divers pour fils de Ø 3 à 10 mm. 
(verrous de coffrage) 


Tendeur à levier 


Tendeur à vérin 


(Système LAHO: 


C. - Arrache-fils permettant même ie 
remploi des fers. 
(système Unetra) 


G 5 à 10 mm 
tendu par une 
clé de serrage 


Surface d'appui 
75 x 110 mm 


Fig. 11,64. — Divers accessoires du banchage. 


(62) Le fil tendu qui demeure dans la paroi de béton et qui affleure 
le parement peut favoriser la rouille et le cheminement de l’humidité 
aussi faut-il, soit l’arracher du béton, soit lui préférer le dispositif de 
da figure 11,64 A. 
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Fig. 11,64 (suite). — Divers accessoires de banchage. 


Et n'oublions pas que l'assemblage demande à être parfai- 
tement ajusté dans tous les sens. 


Bien d’autres problèmes devront trouver une solution pra- 
tique : 


— la réservation des ouvertures (baies, passages de canali- 
sations) (fig. N° 11,65), 


— le contreventement et la stabilité de l’ensemble selon la 
situation du coffrage : refend, vide de façade ou de pignon 
(fig. N° 11,61 et 11,66). 


— les éléments spéciaux pour les angles, 


— le levage en toute sécurité des banches de grandes dimen- 
sions, etc. 


La résolution rationnelle du problème est du ressort des 
Bureaux d'Etudes et de Méthodes et non plus de celui du Chef 
de chantier. 


11,523. Processus et particularités d'exécution d’un mur en BA : 


1) Implantation et tracé : 


Ils s'effectuent comme pour les poteaux à chaque niveau à 
partir des axes de l'ouvrage à édifier. Le précoulage d’embases, 
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talons ou amorces peut matérialiser le tracé et faciliter la mise 
en place des banches. Mais il est indispensable que la granulo- 
métrie et le dosage en ciment du béton soient particulièrement 


soignés. 
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Fig. 11,65. — Coffrage pour réserve d'ouverture dans le mur banché. 


Rappelons que la moindre erreur d'implantation entrainant 
l'excentricité des charges d’un étage à lautre peut avoir de 
graves conséquences. 
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2) Mise en place du ferraillage : 


Le ferraillage s'opère sur place à partir de barres coupées 
de longueur. Cela exige l’intervention simultanée de plusieurs 
ouvriers pour les panneaux de grande longueur et emploi d’un 
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Fig. 11,66. — Coffrage autoportant Loeb. 


échafaudage, mobile de préférence pour positionner en toute 
sécurité les barres supérieures. Il nécessite également la mise en 
place préalable d’un cours de panneaux et des réserves pour 
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ouvertures éventuelles, la stabilité de cette paroi verticale étant 
parfaitement assurée, ce qui pose un problème tout particulier 
dans le cas de murs de façades banchés (fig. N° 11,66). Le les- 
tage et la fixation au sol sont les moyens couramment utilisés 
(fig. N° 11,67). Lorsqu'il s’agit de trumeaux l’ensemble du fer- 


Lest 


a - LESTAGE b - FIXATION AU DALLAGE 


Fig. 11,67. — Dispositions préventives 
pour éviter le renversement des banches. 


raillage peut être positionné, avant de coffrer, à condition de 
l'étayer : on vient alors au moyen de la grue enfiler les banches 
solidarisées, sur l’armature. Il faut veiller à la jonction correcte 
des nappes d’armatures avec les aciers en attente. 


3) Mise en place du coffrage : (fig. N° 11,68) 


L'opération est plus ou moins simple selon le type de ban- 
ches utilisé et le mode d'assemblage adopté. Le souci de l’exé- 
cutant doit être le positionnement correct, conforme au tracé, 
et d’aplomb, ainsi que la stabilité du coffrage qui doit en outre 
résister au vent. Le levage à la grue des grands panneaux pesant 
de 1 à 2 tonnes offre du danger : il faut prévenir tout mouve- 
ment de rotation de la banche en la maintenant dans une posi- 
tion correcte au moyen d’une corde accrochée au panneau et 
tenue par un ouvrier situé au pied de l'immeuble. Prévoir des 
étriers de levage soudés aux raidisseurs verticaux. Dans le cas 


de certains ouvrages de Génie civil la manœuvre des coffrages 
est simplifiée en utilisant les banches selon les systèmes du 


coffrage glissant ou du coffrage grimpant (fig. N 11,63 et 
11,69). Ferraillage et coffrage s'effectuent alors à la demande, 
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4) Le bétonnage du mur en béton armé : 


Toutes les remarques édictées ci-dessus pour le coulage du 
poteau sont valables pour la réalisation des murs: 


Fig. 11,68 — Mise en place d’une banche au chariot élévateur. 


LU, 


— ségrégation à éviter par l'emploi de larges entonnoirs 
appropriés, 


— sécurité de l’ouvrier chargé du coulage, assurée au moyen 
de plateforme de travail solidaire des banches, 


— maintien des nappes d’armatures dans la position sou- 
haitée au moyen de distanciers. 


— plasticité adéquate du béton lorsqu'il s’agit d’un voile 
mince. 
5) Décoffrage et stockage des banches : 


Le décoffrage peut se faire en général dès le lendemain du 
coulage du fait qu’il s’agit essentiellement de surfaces verticales. 
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Par contre il est bon de maintenir plusieurs jours en place les 
cadres réservant les ouvertures de baïes, leur partie supérieure 
jouant le rôle de fond de moule. 


Banches 


Me Banch 
inférieures che 


en reprise 


Raidisseurs 
verticaux 
déposés 

Fig. 11,69. — Coffrage grimpant. 

Lorsque la prise du béton est terminée on reporte la ou les 2 banches inférieures 

sur la banche supérieure qui devient la banche en reprise. La console est accro- 

chée au fer cornière supérieur de la banche supérieure et s'appuie en pied sur 


le béton de la coulée précédente. Ainsi les 2 banches inférieures peuvent être 
dégagées et reportées au-dessus. (Hauteur de coulée : O m 50 ou Im). 


(BLAW-KNOX ). 


Le décollage des panneaux s'effectue aisément dans le cas 
de banches monoblocs en agissant sur les vérins des béquilles 
de stabilisation. Il est préférable de dégager tout de suite les 
panneaux vers la cellule suivante à réaliser, afin de rendre libre 
l’espace pour le coffrage du plancher : leur stockage, limité au 
temps minimum, se fera en observant les règles de sécurité adé- 
quates surtout dans le cas demploi de grands panneaux offrant 
une grande surface de prise à l'effet du vent (tableau N° 13-3) 
par exemple, l'emploi de béquilles donnant une inclinaison suf- 
fisante aux banches, ou par haubannage. 
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11,53. Les poutres usuelles en béton armé (63) 


11,531. A quels efforts doivent-elles résister P 


Les poutres, poutrelles ou nervures forment la travure ou 
poutraison de soutien des planchers dans les bâtiments ossa- 
turés. Ces éléments, différents seulement par leur équarrissage, 
reçoivent des charges verticales qui ont tendance à les faire flé- 
chir dans un plan vertical. De même les longrines réunissant 
semelles, puits, pieux, ainsi que les linteaux et poitrails franchis- 
sant les ouvertures pratiquées dans les murs, sont des éléments 


fléchis. 


Il faut distinguer deux cas principaux de déformation, illus- 
trés par les schémas de la fig. N° 11,70 selon que les appuis sont 
dits libres (ex. : un linteau reposant sur des trumeaux en bri- 
ques) ou bien, sont plus ou moins encastrés, ou encore lorsqu'il 
existe des appuis intermédiaires. On constate dans tous les cas 
que : 


1) Le moment de flexion (63) engendre des contraintes d'ex- 
tension et de compression, dont intensité varie le long de la 
poutre. 


2) Lorsque la rigidité s'accroît près de l'appui, les efforts 
internes se trouvent inversés (fig. N° 11,70 b). 


3) La poutre subit au voisinage de l'appui des poussées de 
sens opposé qui tendent à la couper en travers comme le feraient 
les mâchoires d’une cisaille (fig. N° 11,71). En outre, les fibres 
longitudinales ont tendance à glisser les unes sur les autres sous 
l'action de diverses sollicitations. La conjugaison de leffort 
transversal de cisaillement, et de l'effort longitudinal de glisse- 
ment, donne une résultante oblique qui tend à fissurer le béton 
selon l'illustration de la figure N° 11,71 c. C’est l'effort tranchant. 


(63) Nous ne pouvons étudier dans le cadre de cet ouvrage les 
divers types particuliers de poutres (poutres en T, poutres-cloisons, 
etc.). Consulter un ouvrage traitant la Résistance des Matériaux appli- 
quée au Béton Armé. 
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4) Les poutres transmettent intégralement les charges aux 
appuis dont l’arête intérieure a tendance à s'écraser. 
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Fig. 11,70. — Déformation des poutres fléchies 
Schémas des armatures tendues. 


11,532. Comment résorber ces efforts (fig. 11,72) 
1) Conception du ferraillage : 


La poutre est armée afin que les parties de béton, sollicitées 
à l'extension puissent résister aux efforts. C’est la courbe du 
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moment fléchissant qui détermine la position des barres (fig. 
N° 11,73) : 


a) On placera des aciers longitudinaux de section calculée 
dans toutes les zones tendues soit en partie basse entre appuis, 
et en partie haute (chapeaux) au dessus des appuis encastrés ou 
intermédiaires. Tous ces aciers tendus comportent des crochets 
d'extrémité pour parfaire leur ancrage. 


b) pour lutter contre les efforts de cisaillement, on utilisera 
des étriers droits ou obliques à 45° maximum, dont la réparti- 
tion plus serrée près des appuis peut être déterminée au moyen 
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a, premier réseau de fissures curvilignes à 45° près des appuis 


b, second réseau de fissures plus inclinées et qui se produisent avant la rupture 


c - EFFETS DE LA RÉSULTANTE DE CES EFFORTS 
LORSQUE LES © SONT DÉPASSÉES 


Fig. 11,71. — Schématisation de l'effort tranchant. 


171 


d’une épure, ou encore on relèvera avant les appuis une partie 
de la nappe tendue inférieure pour former barre-bateau qui à 
la fois combat l'effort tranchant, équilibre le moment négatif et 
permet la réduction de la longueur des appuis si l’ancrage est 
bien réalisé (64). 


POUTRE A4 


Elévation 


298 
a o z 


5x10 115 x 15142115 15 3x20 2x45 


Coupe 


2916 
Fig. 11,72. — Exemple de ferraillage de poutre. 


Nota : Les nombres cerclés désignent les types dé barres semblables du 
tableau récapitulatif de débit des barres. 


c) Enfin nous trouverons dans la poutre des barres longi- 
tudinales placées dans les zones comprimées, prises en compte 
dans les calculs de résistance si l'écartement des ligatures est 


< 15 Ø. 


(64) La solution de la barre relevée est préférable à la solution des 
étriers obliques à 45° qui ont tendance à glisser sur les armatures lon- 
gitudinales, à moins de les souder. Avec les cadres obliques la fissura- 
tion se traduit en de nombreuses fissures capillaires au lieu de fissures 
localisées constatées avec des étriers verticaux. 
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2) Quelques règles à respecter : 


— le projeteur-calculateur doit s'assurer que dans les diver- 
ses sections de la poutre toutes les armatures prévues pourront 
être positionnées avec un enrobage correct, car les nœuds de 
ferraillage peuvent être l’objet de malfaçon lors du coulage du 
béton. 

Chapeaux tendus 


Zone d'inversion Barre de montage 
des efforts comprimée 
Etriers 


CEE ai 
CTT 


Courbe des moments fléchissants 


Fig. 11,73. — Schéma de ferraillage d'une poutre continue. 


— dans le cas de recouvrements de barres, les placer vers 
le quart de la portée et contrarier les points de recouvrement 
dans le cas de plusieurs barres. 


— Au milieu de la portée lľespacement maximum des étriers 
est S 4/5 de la hauteur totale de béton et ľon peut retenir que 
le nombre ďespacements égaux sera au moins égal au nombre 
de mètres ou fraction de mètre, contenu dans la demi-portée 
(exemple pour une portée de 3,75 m on aura deux espacements 
égaux : ex. : 2 fois 7, 2 fois 8, 2 fois 9, etc.) ; prévoir un étrier 
par mesure de sécurité au droit de l'appui et un autre à 5 cm 
en deçà. Les étriers comporteront une boucle d’ancrage assez 
grande, située dans la partie de béton comprimée. 


— Le façonnage de la barre relevée doit respecter le détail 
du plan de ferraillage ; en l'absence de ce dernier, appliquer 
les règles précisées dans le croquis N° 11,74. 


gs , W8 
ht 


= 0,75ht i -= 


Fig. 11,74. — Schéma de la barre relevée. 
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— Lorsque l'effort tranchant est important, une solution 
économique consiste à accroître l’inertie de la poutre en aug- 
mentant la section du béton près des appuis au moyen de gous- 
sets soit verticaux, soit horizontaux (fig. N° 11,75). Dans un 
gousset la barre tendue doit demeurer rectiligne sur toute sa 
longueur, si elle représente un changement de direction, il fau- 


a . GOUSSET VERTICAL (élévation) 


ti 
2 
Pente 1/3 


15 h 


b - GOUSSETS LATÉRAUX (vue en plan) 
Poutre maîtresse | 
| Chaînage 


c „ SCHÉMA DE FERRAILLAGE 


Poteau 


Chapeau 


Fig. 11,75. — Types de goussets. 
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dra des dispositifs spéciaux pour équilibrer la poussée au vide 
engendrée par le coude. La figure N° 11,75 c nous donne un 
exemple de ferraillage de gousset vertical. 


— Dans les poutres de grande hauteur, il est nécessaire de 
prévoir des armatures intermédiaires longitudinales et trahsver- 
sales pour résorber les effets du retrait. 


— Les barres comprimées doivent être recouvertes d’une 
épaisseur de béton > 2 fois le diamètre de la barre et en outre 
maintenues par des ligatures d’espacement adéquat, en prin- 
cipe tous les 12 Ø, afin d’écarter tout risque de flambage de 
ces barres ce qui ferait éclater le béton (tous les 15 Ø au plus 
si leur diamètre est au moins égal à 20 mm). 


Se méfier de la surabondance de ces barres. 


— Pour éviter l'accumulation des barres au croisement des 
poutres sur les poteaux le projeteur devrait décaler les poutrel- 
les, des poteaux (fig. N° 11,76). 


HR = om p a mis 


1 Poutre maitresse x 


Poutrelles 


Fig. 11,76. — Eviter l'accumulation des barres. 


— Dans le cas de poutres ou nervures préfabriquées prévoir 
aux extrémités une armature de liaison, soit avec le chaînage, 
soit avec les poutres maîtresses coulées sur place. 


— Soigner tout particulièrement l'exécution des appuis en 
maçonnerie qui doivent être bien horizontaux et très résistants ; 
au besoin interposer des plaques de fonte. 


— La valeur de la flèche admissible à mi-portée doit être 
< 1/500 de l portée libre entre appuis, la hauteur de la poutre, 
h; étant elle-même > 1/25 1. 
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11,533. Conception du coffrage : 


Un coffrage de poutre comprend : un fond de moule, deux 
joues contreventées et un support de coffrage. 


Le coffrage proprement dit n’a guère évolué, par contre le 
support est devenu plus rationnel : la forêt de bois ronds étayant 
le fonds de moule a fait place à l’étai métallique doté de consoles 
(fig. N° 11,78 b) aux profilés du commerce et aux poutrelles en 
treillis, ce qui permet de réduire les temps d'exécution et la 
matière d'œuvre, tout en améliorant la sécurité. 


Le fond de moule est constitué en basting, en madrier ou 
mieux en panneaux de contreplaqué renforcé par des traverses 
ce qui libère le projeteur des dimensions des bois du commerce 
dont il tenait en principe compte pour fixer la largeur des pou- 
tres. 


Les joues sont réalisées en planches de 27 mm, réunies par 
des rablettes ou par du contreplaqué renforcé, ce qui permet 
un meilleur remploi. Ces panneaux disposés verticalement dói- 
vent être contreventés pour résister à la poussée du béton sou- 
vent pervibré : on se sert de butons inclinés à 45°. 


L'ensemble du moule est soutenu : 

— soit par une file axiale d’étais à chapeau traditionnels, 
méthode coûteuse et périmée ; 

— soit par une double file d’étais métalliques portant des 
traverses espacées en fonction de l’équarrissage de la poutre et 
de la portée ; 

— soit par une palée ou chevalement en bastings boulonnés, 
ou en tubes métalliques réglables par vérins, méthode qui faci- 
lite le désétaiement, permet éventuellement le maintien à mi- 
portée d’un étayage prolongé jusqu’à durcissement adéquat du 
béton, ce qui conduit en définitive à un remploi plus fréquent 
et sans démontage, du support de coffrage ; 


— soit par des poutrelles télescopiques. Les figures 11,77 
à 11,80 illustrent ces diverses techniques. 


Néanmoins toutes ces méthodes, même les plus perfection- 
nées, mobilisent beaucoup de matériel et de personnel : la ten- 
dance actuelle consiste à préfabriquer au sol, nervures et pou- 
tres, ce qui réduit considérablement le coffrage et son support, 
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mais pose des problèmes de levage et de mise en place, pas 
toujours faciles à résoudre. 


11,534. Processus et particularités d'exécution d'une poutre : 


1) Implantation, tracé : 


C’est le plan de coffrage du plancher qui fournit les entraxes 
des poutres et leur équarrissage. Ces entraxes sont cotés par 
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rapport aux axes des poteaux (ou des trumeaux), eux-mêmes 
implantés, à partir des axes généraux du bâtiment. De la pré- 
cision apportée à l'implantation et au coffrage des poteaux, 
dépendra donc celle du coffrage de la poutraison. 


_ 


Poutrelle 
télescopique 


\ 
_ 


« Lambert » ; A 
nn de nd A do 
Ps PILE 
Serre-Joues Poutrelles 
réglable télescopiques 
L 
Coffrage suspendu aux poutrelies Etaiement sous fond de moule 


a - SOUTIEN PAR POUTRELLES TÉLESCOPIQUES 


b - CONSOLE A 2 COULISSEAUX A ANGLE c - SERRE-JOINT SPÉCIAL POUR 
DROIT POUR JOUES DE POUTRES JOUES DE POUTRE 


Fig. 11,78. — Etaiement de poutres. 


Autre cote importante à donner au coffreur : celle du niveau 
du fond de moule. Cette implantation se fait à partir de la 
cote + 100 au-dessus du sol fini, trait horizontal matérialisé à 
la ligne bleue sur les trumeaux et les poteaux de chaque cellule. 
Ce trait doit être rapporté avec soin par le Chef de Chantier à 
partir d’une cote NGF de chantier, et de préférence au moyen 
d’un niveau à lunette (65). 


(65) Ce trait + 100, dont l’entreprise en gros œuvre est responsable, 
conditionne l’implantation de bien des ouvrages du second œuvre : 
menuiseries, carrelage, radiateurs, etc... 
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L'axe des poutres peut être matérialisé sur le bord du cof- 
frage des chaïinages ou maçonneries porteuses. 


a - ELÉVATION b - VUE DE GAUCHE 
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Fig. 11,79. — Palée d’étaiement de poutre de rive. 


2) Exécution du coffrage : 


La difficulté majeure réside dans le positionnement correct 
des fonds de moule sur leur étaiement de soutien. C’est là que 
l'emploi de palées préfabriquées ou même d'étais métalliques, 
se révèle bénéfique en gain de temps et précision. 


Après fixation des joues (panneaux préfabriqués en atelier), 
dont on aura assuré le bon alignement au moyen d’un cordeau 
tendu, on procède au réglage et calage à hauteur de l’ensemble, 
en respectant la contreflèche prescrite. Ce travail est extrême- 
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ment long et sujet à de multiples malfaçons avec l’étaiement 
traditionnel en bois ronds ou équarris. Si cette solution ne peut 
être évitée, il faut retenir que l’étai doit être bien d’aplomb et 
porter de toute sa surface d'extrémité sur la traverse ou la 
semelle d'appui ou sur l'élément rabouté en enture, ce qui 
implique des coupes nettes et d’équerre. 


Il faut éviter le poinçonnement d’une dalle sous la charge 
en plaçant une large semelle filante sous les étais, avec inter- 
position de coins de réglage. Ne jamais étayer directement sur 
un sol naturel sans s'assurer de la portance du terrain qui risque 
de tasser. Il est prudent de moiser les étais de faible section ou 
de hauteur supérieure à 3 m. 


Les chapeaux d’étais doivent déborder largement de chaque 
côté de la poutre de manière à pouvoir établir une plate-forme 
de travail pour le coffreur, le ferrailleur et le bétonneur. S'il 
s'agit d'une poutre de rive on peut adopter le dispositif de la 
figure n° 11,79 et mettre en place des filets de sécurité. 


Le fond de moule sera trop court de 1 à 2 cm de façon à 
faciliter son décoffrage. 


Lorsqu'il s’agit de linteaux, ne pas omettre de clouer tas- 
seaux et caissons nécessaires à la réservation des feuillures 
diverses. 


3) Mise en place du ferraillage : 


L’armature des poutres, presque toujours préfabriquée en 
atelier ou en usine, est simplement descendue dans le moule. 


S'il s’agit dun élément unique, comme le ferraillage d’un lin- 
teau par exemple, l'opération est aisée, mais pour une poutre 
continue à armature conçue en plusieurs parties il faut placer 
d’abord les éléments extrêmes, et terminer par l'élément central. 


Pour une poutre volumineuse le ferraillage est réalisé en 
éléments simples placés parallèlement dans le moule, et réunis 
entre eux sur place, éventuellement par un cadre qu’il s’agit de 
fermer au moyen de l'outil dessiné sur la figure 11,8, ou plus 
simplement avec des cadres en U. 
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Le levage des éléments à la grue doit éviter toute déforma- 
tion de l’armature ce qui implique le choix d’un palonnier 
convenable avec brins d’élingue verticaux accrochés à l’arma- 
ture. 


Le Chef de chantier veillera au positionnement correct de 
larmature et en particulier : 


— à la présence du premier cadre au droit de l’appui. Or il 
se trouve souvent que l’armature est déportée soit à gauche, 
soit à droite au cours de la manœuvre de descente dans le 
moule, surtout lorsqu'il s’agit d'éléments de poutre continue ; 


— à la présence de cales assurant l'épaisseur d’enrobage ; 


— que les cadres, déliés par nécessité, soient correctement 
ositionnés et ligaturés ; 
P >, 


— que ľarmature ne soit pas complètement inversée au 
cours de son accrochage à la grue : enseigner à l'exécutant que 
dans une poutre courante les gros aciers se trouvent en partie 
basse et dans le cas de poutres spéciales placer au besoin une 
étiquette « HAUT » à l'endroit convenable. 


4) Le bétonnage des poutres : 


Cette opération n'offre rien de spécial. Signalons cependant 
deux cas particuliers : 


— densité forte d’armature : il faut choisir granulométrie 
et plasticité adéquates ; 


— poutre très volumineuse qu’on ne peut couler en un seul 
jour (66) : il faut prévoir un joint dont l'emplacement et l'aspect 
seront décidés par l'ingénieur BA responsable (fig. 11,41). Il faut 
soigner tout particulièrement le coulage du béton autour des 
nœuds de ferraillage, et mettre le béton en place par vibration. 


La cote d’arasement du béton peut varier selon la nature 
du plancher à supporter et il est d’ailleurs préférable de couler 


(66) Ce fait est exceptionnel : nous avons vu couler ainsi une poutre 
haute de 7,40, longue de 52 m et large de 1,20 m qui comportait 800 t 
d’acier Tor en barres Ø 40 mm. 
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celui-ci simultanément, Le bétonneur travaillera en toute sécu- 
rité sur un platelage solidaire du support de coffrage (fig. 11,79 
et 11,80). 


5) Le décoffrage des poutres : 


C'est avec les planchers les éléments de la construction qui 
demandent le plus de sérieux quant au respect du délai de 
décoffrage : bien des décoffrages prématurés ont causé des 
accidents mortels. L'emploi du scléromètre permet d'apprécier 
la résistance du béton avant de décider le décoffrage. Tout 
coffrage bien conçu doit permettre l'enlèvement des joues sans 
toucher au fond de moule. Il est en outre recommandé de lais- 
ser quelques étais en place à mi-portée, jusqu'à durcissement 
plus complet. E 


11,54. Les planchers en béton armé : (67): 


11,541. A quels efforts doivent-ils résister P? leur constitution : 


Les planchers constituent les aires horizontales, coupant le 
bâtiment dans sa hauteur, en étages. Ils reposent sur les murs 
ou sur des poteaux. et suppôrtent les surcharges (occupants, 
mobiliers, machines etc.) variables de 150 kg à plusieurs tonnes 
au m°: ces charges verticales ajoutées à leur poids propre 
les font travailler à la flexion. 


Leur constitution varie selon l'importance des efforts à 
équilibrer et la distance séparant les points d'appui, et la con- 
ception de ces derniers. Nous distinguerons deux grandes caté- 
gories : 


1) Les planchers comportant une poutraison qui soutient 
une dalle mince dite de compression et de répartition des 
charges, dalle dénommée hourdis (a) dans les règles BA 68). La 
travure est constituée de nervures en retombée soit parallèles 


(67) Se reporter à un ouvrage traitant « La technologie générale de 
Construction », et en particulier aux chapitres IX (plaques sur appuis 
continus) et XIV (art. 54 à 59 : planchers divers) de BA 68. 


(a) Ce type de hourdis doit avoir une épaisseur d’au moins 4 cm 
s’il est associé à des corps creux, et 5 cm au moins dans les autres cas. 
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(plancher nervuré) soit croisées (plancher caisson). Il existe une 
multitude de planchers à nervures parallèles sans soffite com- 
portant un coffrage perdu en corps creux entre leurs tombées 
(67) ce qui rend la sous-face du plancher horizontale et simplifie 
le coffrage. 


2) Les planchers constitués par une dalle continue d’épais- 
seur constante qui repose : 


— soit sur tout leur contour sur des murs, ou un quadril- 
lage de poutres maîtresses : c’est la dalle pleine traditionnelle 
en panneaux de 2 à 5 m de côté et épais de 6 à 18 cm, dénom- 
més plaques dans BA 68 ; 


— soit sur des piliers formant un réseau carré ou rectan- 
gulaire : cette dalle épaisse jusqu’à 25 cm portant sur 4 appuis 
isolés, terminés en chapiteaux est appelée plancher-champi- 
gnon. Lorsque le gousset du pilier disparaît on l'appelle plan- 
cher-dalle. 


11,542. Comment résorber ces efforts: conception du ferrail- 
lage : 


Il s’agit d’équilibrer les contraintes engendrées par les 
moments fléchissants positifs et négatifs, au moyen d’arma- 
tures longitudinales placées dans les zones tendues du béton 
mais la conception du ferraillage variera selon la constitution 
du plancher (Règles BA 68, art. 54 à 59). 


1) Pour les planchers comportant une poutraison tout ce 
que nous avons dit sur le ferraillage des poutres à Particle 
11,532 est valable car chacun des éléments peut être calculé 
comme travaillant indépendamment. Le hourdis considéré 
comme plus ou moins encastré sur les nervures est calculé 
comme dalle fléchie dans le sens de la petite portée, et comporte 
un quadrillage de treillis soudé en général (fig. n° 11,81) (a). 
Néanmoins le calculateur BA peut considérer l'ensemble comme 
des poutres en T jointives lorsque les nervures sont parallèles 
et assez rapprochées. Notons qu'un radier nervuré est un hour- 
dis nervuré inversé. 


(a) La maille de ce quadrillage aura pour dimensions minimales 
20 X 33. 
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2) La dalle pleine traditionnelle appuyée et même encas- 
trée sur tout son pourtour fléchit selon deux directions ortho- 
gonales d'où l’armature en quadrillage située en partie basse. 


Chapeaux Z 10 (6 p.m.) | 


Ø 10 (8 p.m.) | 
armature D 8 (5 p.m.) 
principale (répartition) 
Armatures du hourdis 


tendues de la 
nervure 


| Largeur de la poutre en Té | 


Fig. 11,81. — Ferraillage du hourdis nervuré. 


Le 17 lit placé le plus près de la face tendue a ses barres 
parallèles au petit côté si le panneau est rectangulaire, et plus 
grosses et plus resserrées que celles du second lit appelées 
souvent barres de répartition (fig. n° 11,82). Le ferraillage 
comporte en outre des chapeaux séparés, sur toutes les rives 
ou bien une barre sur deux du quadrillage est relevée sur les 
appuis. 


La contrainte d’effort tranchant très faible dans une telle 
dalle ne nécessite pas la présence d'’étriers. 


3) Le hourdis-champignon est le type logique de lapplica- 
tion du béton armé - matériau monolithe - à la réalisation des 
planchers industriels à très fortes surcharges (1 à 2 t/m°). Les 
contraintes au lieu d’être localisées comme dans un plancher 
nervuré, sont uniformément réparties ce qui conduit à armer 
ce plancher dans les 2 sens et cela au moyen de deux nappes 
de barres quadrillées. Certains bureaux d’études prévoient en 
plus des barres disposées suivant des directions à 45° avec 
celles des alignements des piliers (fig. 11,83). 


Le chapiteau formant gousset tout autour du pilier et 


doté en outre de barres relevées, suffit pour combattre l'effort 
tranchant. 
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armatures dans une 
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Nous attirons l'attention du technicien d’ex 
fait que l'ordre de pose des lits armatures dans les panneaux 


rectangulaires d’un plancher champignon ou d'un plancher 


dalle, est l'ordre inverse de pose des lits d 
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dalle traditionnelle reposant sur son contour : les barres infé- 
rieures parallèles aux grands côtés seront placées en dessous 
de celles parallèles aux petits côtés, tandis que les armatures 
supérieures parallèles aux grands côtés seront au-dessus de 
celles parallèles aux petits côtés. Ces remarques sont égale- 
ment valables pour un radier champignon l’image étant inver- 
sée. 


Deuxième nappe relevee 
au droit du chapiteau 


a | 


Armatures parallèles ° `’ 
au grand côté 
dans le cas d'une 
trame rectangulaire 


Première nappe dans un 
même plan horizontal 
sur toute l'étendue 
de la dalle 


Fig. 11,83. — Pilier à chapiteau. 


11,543. Conception du coffrage : 


Le coffrage de planchers est le type même du coffrage 
horizontal mais selon la constitution du hourdis nous distin- 
guerons seulement trois modes généraux : 


— le coffrage horizontal discontinu pour plancher tradi- 
tionnel nervuré ; 


— le coffrage horizontal continu pour la dalle pleine, le 
plancher-champignon et tous les genres de planchers nervurés 
dont la sous-face est rendue horizontale au moyen de coffrages 
perdus en corps creux ; 


— le coffrage du plancher caisson qui est de conception 
différente des précédents. 

1) Coffrage discontinu pour hourdis nervuré : 

Ce type de coffrage comprend le moule pour réaliser pou- 


tres et poutrelles, et une paroi coffrante horizontale pour la 
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dalle de compression portant sur les nervures. Selon la concep- 
tion relative de ces deux parties on peut dire que 3 méthodes 
marquant une progression très nette dans la productivité 
demeurent encore en présence. 


a) Le coffrage traditionnel en bois : (fig. 11,84) exige beau- 
coup de main-d'œuvre et de bois. Il peut être amélioré par 


Lisse Planches de 27 
RER H Fe 
NI UR dl Ur — 
Jo | En 


Ki LE x =] $ Sl 7 _ 


e | i 
Etai Coins de réglage 
en bois et de décoffrage 


a - PROCÉDÉ TRADITIONNEL 


Panneau de contreplaqué Quart de rond 
préfabriqué 
| NI 
Panneau 5 
Madrier ou profilé e Fond de moule 


OE ax mms | 


| 
Echafaudage | tubulaire 
| 


b - TRADITIONNEL AMÉLIORÉ 


Fig. 11,84. — Méthodes coûteuses en main-d'œuvre et fournitures. 


l'utilisation de panneaux préfabriqués à paroi coffrante en con- 
treplaqué et l'emploi des étais métalliques. Néanmoins ces 
procédés sont coûteux et à rejeter lorsqu'il y a possibilité de 
répétition des cellules semblables. 
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A. - Voûtain en tôle de forme classique en une seule pièce : 


difficulté de décoffrage. 


Tôle 


Tasseau 
N 


Fond de moule SN 


madrier 22/7° Volige de 10 mm pour maintenir les tôles 
contre les tasseaux de retenue 


Trous permettant 

le clouage de la 

planche d'about 
en rive 


B. - Voûtain mixte en 3 éléments permettant un entraxe variable et 


un décoffrage plus aisé. 


Planches de 27 
rainurées en rive 


RE A L>< JX 
AC Bastaing 18/7 | 
tôles 0,70 -- 


Ensembie bastaing-chevrons 
bouvete pour recevoir la tôle 


Etai 18/6,5 tous les 120 
(ou boulins) 


250 pe 


C. - Voûtain articulé (Rubbertoll) en tôle. 


1) Coupe 
de l'élément 


Sommier Bande de caoutchouc amovible 
en terre cuite créant le jeu nécessaire 
à la rotation des côtés 


2) Différents modes de butée du coffrage sur le fond de moule 


22 
Chanlattes triangulaires Le 


Fig. 11,85. — Exemple d'évolution des voûtains 
pour faciliter le décoffrage du hourdis nervuré. 


Fourrure en planche de 27 mm 
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D. - Voûtain en plastique stratifié. 
1 - Typa classique avec tringie articulée formant entretoise et réalisant 


PAS" 


un décoffrage aise 


RP EE PO ES 


Nzrvure de renforcement 


; : \ 
ee S 


Tringle de décoffrage 


2 - Voütain de grande longueur, avec retour en équerre constituant le 
coffrage du fond de nervure. 


Benne de béton 


Plerche facilitant 
la circulation 


Macrier à p! 


Etai (tous les 1 mà 1,10 m) 


Fig. 11,85 (suite) 


b) La méthode des voûtains : associe en un même élément 
le coffrage des joues de nervures et celui des hourdis. Les 
figures n° 11,85 A à D illustrent l’évolution de ce type de 
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coffrage qui pour être rentable nécessite de nombreux remplois 
avec un planning très serré à respecter. 


c) Des solutions modernes, illustrées par la figure n° 11,86 
simplifient à extrême le coffrage en préfabriquant au sol les 
nervures et même des prédalles coffrantes ce qui supprimie pra- 
tiquement l'étaiement. 


Panneau préfabrique 50 x 200 Profils de nervures facilitant 
Nervure préfabriquée le décoffrage 


Plaques BA préfabriquées servant de coffrage (armées au treillis soudé) 


reglage et Rond a béton 
de décoffrage Ø 16 à 20 


Type COFRECO 


Dimensions 50 x 30 x 4 


P, W- Un second treillis solidarise l’ensemble, 
à la dalle de compression 


Fig. 11,86. — Solutions modernes avec préfabrication partielle. 


2) Coffrage horizontal continu (fig. n° 11,87 à 11,96): 


La prédominance actuelle de l'édification de dalles pleines 
dans les immeubies d’habitation ou de bureaux, a fait progres- 
ser rapidement la technique de ce coffrage. Il comprend, quelle 
que soit sa conception deux parties essentielles associées ou 
non : 


a) Une paroi coffrante continue constituée autrefois de 
planches jointives clouées à la demande sur un solivage, et 
aujourd'hui de plus en plus par de grands panneaux, de contre- 
plaqué élaboré spécialement pour cet usage et qu’on juxtapose 
avec découpe des joints, ou encore dans des solutions modernes 
industrielles, par une plaque de tôle de la dimension de la 
cellule à coffrer, ou encore avec une prédalle préfabriquée 
épaisse de 4 cm, en béton de mignonnette armé d'un treillis 
soudé (exemple : le type Préfadalle). Un fer plat incorporé, de 
40X 4, facilite la manutention. On réalise également des pré- 
dalles en béton précontraint de dimensions encore plus impor- 
tantes. 
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b) Un support de coffrage comportant un solivage et un 
étaiement plus ou moins important. 


a) avec poutre de rive. 


Joue Planches de 27 mm 


clouées à la demande 
Fond de moule | 


A 
JY ne ES 
Á MESS o 
Buton N À MT eicncre de rive A Solive 
7 Calage Al Rablette D iè | 
de. z À re A Sablière. 
£ NFA A AP IX Tasseau i 


e a a — ‘Ml 


NE ~Chapeau |, o 


Lisse et montant 
du garde-corps SẸ | 


Joue de coffrage 
b) avec chaïînage de rive. du chainage 


rs... N 
N Buton 
L KA 
aie = Ne 
| PET re f 
- de 27 mm , PA 


Tableau LA Contrefiche 
de baie y ! 
|| 
“he 
T Etai 
‘|: 
jl 
Li Semelle 


Fig. 11,87. — Coffrage traditionnel de dalle pleine. 


C’est dans la conception de ce support que la recherche de 
productivité a été la plus poussée à juste titre, parce que ce 
travail est une source de gaspillage de main-d'œuvre et de 
fournitures. Les divers procédés se différencient par le mode de 
soutien de la plaque coffrante. Il est évident que l'emploi de 
poutrelles télescopiques s'appuyant sur des murs ou des sabliè- 
res de rive est bien plus rentable que la mise en place d’un 
solivage en bois soutenu par une forêt de bois ronds ou équar- 
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ris. Certaines solutions modernes ont réduit au strict minimum 
les éléments de soutien du coffrage (fig. 11,91 A à C) : ainsi une 
certaine entreprise parisienne appuie la paroi coffrante unique 
de la cellule sur des équerres réglables fixées aux poteaux. La 
vogue de la conception des immeubles en casier à bouteilles 
renversé, avec les refends porteurs, a donné naissance à deux 
procédés de coffrages industrialisés : 


— la table de coffrage (fig. N°° 11,92 à 11,94) qui solidarise 
paroi coffrante et support, l'ensemble étant roulant et réglable 
en hauteur et aussi en largeur (68), a résolu le problème de la 
pénurie de main-d'œuvre qualifiée ; 


— le coffrage tunnel (fig. 11,95), qui permet de couler en 
même temps, avec plus de rigidité, les murs porteurs et le 
plancher, et n’exige plus que des manœuvres spécialisés. 


Ces deux types de coffrages sont repris à la grue d’une cel- 
lule à l’autre, au moyen d’un palonnier spécial (fig. N° 11,94). 


c) Le plancher, qu'il porte en rive sur des murs, des poutres 
ou simplement des poteaux d’angles, comportera une joue ver- 
ticale de coffrage de sa tranche ou du chaînage qui l’encadre (et 
qui sera coulé en même temps), la conception du maintien de 
cette joue doit être décidée en fonction du coffrage du plancher 
lui-même (fig. N° 11,87). 


Le coffrage des nombreux types de planchers à nervures 
coulées en place ou préfabriquées au sol (69) et associées à des 
corps creux ainsi que ceux des types P.O. Omnia, Kaiser, etc., 
n’exige plus de paroi coffrante mais seulement un échafaufage 
de soutien très simplifié comportant quelques filières réglées 
au moyen d'étais. 


Signalons l'invention récente d’un procédé d'exécution de 
dalle pleine : le plancher à coffrage-armature. Dans ces dalles 
l’'armature habituelle en ronds à béton est remplacée par des 
profilés en tôle galvanisée qui juxtaposés et assemblés (par 


(68) Certains fabricants ont réalisé des tables à pieds repliables, 
donc utilisables pour immeubles avec allèges. Le garde-corps de rive est 
également repliable. 

(69) La mise en œuvre de ces planchers sera étudiée dans le chapitre 
concernant la préfabrication. 


193 


æmboîtement ou par soudure) forment la paroi coffrante conti- 
nue, simplement posée sur des files d’étais perpendiculaires aux 
nervures et espacées de 1,50 m environ (fig. 11,96). 


a) Support et étais métalliques, face coffrante en 
contreplaqué. 


Planches de 34 mm Contreplaqué 15 mm 


ee 
Etai métallique £ 


`~ 


b) Paroi coffrante en caillebotis pour plancher à nervures 
coulées sur place dans des hourdis céramiques. 


Fig. 11,88. — Coffrages horizontaux évolués. 
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c) Paroi coffrante en contreplaqué mais soutien et étayage 
traditionnels (remarquer le calage sur chaque filière). 


d) Palette à décoffrer le caillebotis. 


2,00 


Fig. 11,68 (suite) 


3) Coffrage du plancher-caisson : 


Ce type de plancher à fortes surcharges comprend des ner- 
vures croisées de grande retombée qui dessinent au plafond un 
quadrillage de creux difficiles à coffrer. On y arrive en adop- 
tant pour les nervures des profils illustrés par la figure N° 11,86, 
si l'on veut récupérer le coffrage sans le détériorer. On utilise 
soit des caissons perdus sous forme de corps creux en ciment 
(type marmite Cidex), ou en plâtre spécial armé et enduit d’un 
film hydrofuge (type Coba), soit des moules à dépouille en bois, 
en tôle ou en matière plastique (fig. 11,97). Ce dernier maté- 
riau permet d'agrandir la maille du quadrillage. L'emploi de 
caissons perdus nécessite la mise en place d’un coffrage hori- 
zontal continu tandis que les caissons récupérables peuvent 
être soutenus par un solivage quadrillé convenablement étayé. 
Les caissons peuvent être prédisposés sur table roulante régla- 
ble ce qui économise de la main-d'œuvre. 
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Poutrelles télescopiques « Lambert » 


Dalle pleine « Brut de décoffrage >» 


% 


Fig. 11,89. — Schéma d'utilisation des poutrelles télescopiques. 


11,544. Processus et particularités d'exécution des planchers 
BA : 


1) Implantation, tracé : 


L'implantation du plancher se trouve réalisée en même 
temps qu'on implante les murs, poteaux, poutres maîtresses et 
chevêtres. Dans le cas de plancher nervuré il faudra en outre 
effectuer un tracé précis des entraxes des poutrelles en se ser- 
vant du plan de coffrage intéressé. 


Il y aura lieu en outre de respecter au moment du réglage 
de l’étaiement de soutien, la cote de niveau de la sous-face du 
plancher, cote qui sera reportée à partir du trait + 100 maté- 
rialisé à la ligne bleue. 


2) Mise en place du coffrage : 


Le cas le plus complexe et le plus délicat est celui du plan- 
cher nervuré, surtout lorsque les retombées sont différentes. 
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a - ETRÉSILLONNAGE D'ETAIS EN BOIS EQUARRIS 


Madrier 


Madrier 


c- ETAIS 
TRIANGULAIRE 
EN TREILLIS 


b - ETRÉSILLONNAGE D'ETAIS MÉTALLIQUES 


Etrésillons 
(moises longitudinales) 


Moises 
transversales 


Fig. 11,90. — Etaiement de planchers industriels, situés à plus de 3 m 
du sol d'appui. 
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A. - Support de solivage appuyant sur murs banchés. 


Tôle 4 mm pliée 
en U9x9xg 


Madrier 


Hauteur totale 30 cm 


Tige filetée 
réglant les niveaux 


r 4 . Î LS P ò A 
d 4 Q 7 # ` . ý 
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Fig. 11,91. — Etayage simplifié des coffrages de dalles. 
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B. - Broches de soutien utilisant les trous 
d'entretoises des banches de murs 


Butée d'alignement 
des panneaux 
RS TL rer E Panneau contreplaque 
HR N De PE este AI sur cadre métallique 


ss «7 


Raidisseur d'encadrement 


R MÈRE å 
Trou réservé o z 
dans le voile - 7 Lambourde-support 


Broche de soutien 


Fig. 11,91 (suite) 


Le coffreur commence par positionner sur des semelles judi- 
cieusement réparties, les alignements d’étais destinés à suppor- 
ter les fonds des moules des poutres maîtresses. Il achève le 
moule de ces dernières sans oublier de lui donner la contre- 
flèche désirée au moyen de calages appropriés. Il procède de 
même pour les nervures et termine en plaçant la paroi cof- 
frante du hourdis. 


L’écartement des étais est à fixer en fonction des charges 
mais aussi selon les éléments constitutifs du coffrage : épais- 
seur de la paroi coffrante, équarrissage du solivage, section des 
étais et nature de ces étais (bois ou métal). Il appartient au 
Bureau d'Etudes et non pas au Chef de Chantier seul, de pré- 
ciser toutes ces données sur un plan détaillé d'exécution du 
coffrage. 

L'emploi de poutrelles téléscopiques simplifie à l'extrême 
ce travail coûteux. Il suffit dun réglage de niveau, des sabliè- 


res de rive portant les becquets des poutrelles, celles-ci prenant 
leur contreflèche en se développant. 
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C. - Consoles réglables fixées aux poteaux supportant la dalle (vue de face). 
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Fig. 11,91 (fin) 


Cornières L 5x5 
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console en fer plat 
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pièce mobile 
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I 
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Coulisse de raccordement de rive 


Fig. 11,92. — Table extensible de coffrage pouvant recevoir 
un revêtement bois ou tôle (type Koch). 
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Fig. 11,93. — Manutention d’une table de coffrage à support tubulaire 
doté de vérins de réglage à hauteur et de décoffrage 
Leyage au moyen dun palonnier équilibré en forme de C. 


Crochet de grue 


Len AFS 


TNT 


Fig. 11,94. — Palonnier équilibré (Bahout et Stoesel). 


= 2 
S L 
P 
Traverse d'appui Verrouillage Traverse d'appui 


Fig. 11,95. — Coffrage tunnel: levage d'une demi-coquille. 


45 mm 


PL LE LAS 


Tôle 8/10 
150 mm 


Fig. 11,96. — Profils pour planchers à « coffrage-armature ». 


Photo G. Guillat. 


Fig. 11,97. — Dalle à nervures croisées 
coffrée avec des caissons en matière plastique. 


3) Sujétions liées au coffrage : 


Diverses servitudes sont à considérer lorsque l’on parle de 
coffrage de planchers. Signalons notamment : 


a) le respect des règlements de sécurité qui nous impose la 
mise en place de garde-corps en rive et autour des trémies (70) 


(70) Consulter les Cahiers de l’O.P.P.B.T.P. qui ont publié de nom- 
breux articles illustrés sur ce sujet. 
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afin de prévenir tout accident (fig. n° 11,98). Certains maté- 
riels de coffrage tels que les tables comportent des protections 
solidaires du coffrage. L’emploi de filets est recommandé. Nous 
avons vu sur certains chantiers mettre en position avant béton- 
nage, les garde-corps définitifs des balcons des appartements ; 


A 


b) la réservation de tous les passages à travers la dalle : 
gaines de canalisations diverses, trémies ďescaliers et de 
conduits de fumée, etc. L'emploi de boîtes récupérables à 
dépouille facilite ce travail pour les passages de faible section, 
ou mieux utiliser du polystyrène expansé ; 


c) la mise en place des serpentins de chauffage, de tubes 
d'électricité nécessite un travail de coordination planifiée des 
corps d'état intéressés, et le respect de certaines conditions 
d'exécution (71). Retenons en particulier pour le Technicien du 
Gros Œuvre : 


I, 


CT 


Fig. 11,98 A. — Garde-corps fixés aux éléments d’étaiement du coffrage. 


— réaliser un béton compact, bien dosé en ciment 
dépourvu de tout agent agressif (accélérateur antigel), 


— assurer un enrobage correct des tubes par une mise en 
place consciencieuse du béton ; 


d) la mise en place éventuelle de douilles filetées, rails 
d'ancrage ou pattes permettant la fixation au plafond d’élé- 


(71) Voir le code des Conditions minima publié par l’Union des 
Chambres syndicales du Chauffage. 
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B. - La ceinture de protection autour de la trémie. 


(Photo Lugand). 


Fig. 11,98 B. — Dispositifs de protection intéressant les planchers. 


ments divers, demande un tracé précis sur la paroi coffrante 
des dalles ou des fonds de moules. 


4) La mise en place du ferraillage : 


L’armature des planchers comprend dans tous les cas (sauf 
absence de dalle de compression) la mise en place d’un quadril- 
lage de barres (72) avec en plus, s’il s’agit de hourdis nervurés, 
les armatures de la poutraison (voir l’art. 11,534). 


(72) On ne doit pas utiliser, sauf justification spéciale, des barres 
HA de Ø nominal > au 1/10 de l’épaisseur du hourdis. 


206 


Aujourd'hui on utilise la plupart du temps du treillis soudé, 
en rouleaux, en plaques, ce qui simplifie le travail du ferrail- 
Jeur : on ne voit guère plus sauf pour des ouvrages importants 
une équipe importante d'ouvriers courbés en deux pour effec- 
tuer les innombrables ligatures des deux cours de barres for- 
mant le quadrillage de chaque nappe. 


Le chef ferrailleur doit veiller à positionner correctement 
le premier lit de barres du hourdis perpendiculairement aux 
nervures, en respectant les dimensions de la maille prévue. Au 
besoin un tracé peut être effectué à la ligne bleue sur la paroi 
coffrante. Qu'il mette en place également les distanciers assu- 
rant l’enrobage correct des aciers ou servant d’entretoise-sup- 
port entre deux nappes ; de même les chapeaux prévus au- 
dessus des appuis doivent être positionnés. 


5) Le bétonnage des planchers : 


La difficulté réside dans la nécessité d'exécuter une grande 
surface (habituellement 200 à 300 m? dans la même journée) de 
dalle d'épaisseur régulière et d’une planéité correcte. 


On y parvient en « sciant » le béton fraîchement coulé au 
moyen de règles se déplaçant le long de supports disposés de 
niveau (fig. n° 11,42). Le travail de bétonnage est conduit par 
bandes selon le sens portant, étant bien entendu que toute 
bande commencée s'achève sans interruption. Dans le cas de 
planchers nervurés, poutraison et hourdis sont exécutés de 
préférence simultanément. S'il s’agit de planchers à corps creux 
ne pas oublier d’humidifier ces derniers pour réaliser une 
bonne adhérence. 


6) Le décoffrage (fig. 11,99 et 11,100): 


C'est le plus laborieux et le plus dispendieux de tous les 
décoffrages d'éléments d'ouvrages, lorsqu'il s’agit d’un coffrage 
purement traditionnel, et encore davantage si le plancher est 
nervuré : le niveau où l’on décoffre présente alors bien vite une 
image innommable. Cela incite d'autant plus à abandonner de 
telles méthodes de travail et à penser « décoffrage » lors de la 
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Platelage 


Tubes 25 mm 


Trois niveaux 


Roulettes | 
orientables 


Fig. 11,99. — Echafaudage roulant pour décoffrer les planches 
et notamment la réception des poutrelles télescopiques. 


conception du coffrage : employer des panneaux standard et 
un minimum d'échafaudage de soutien rationnel, prévoir un 
panneau-clé de décoffrage de petites dimensions qui sera éven- 
tuellement sacrifié pour chaque plancher ; en somme, perfec- 
tionner à l'extrême le coffrage afin que l'opération de récupé- 
ration se fasse rapidement, sans gaspillage et sans danger pour 
l'ouvrier. Eviter tout décoffrage prématuré et maintenir une 
ou deux palées d’étais à mi-portée durant plusieurs semaines. 


1155. Les encorbellements : 


11,551. À quels efforts doivent résister ces pièces ? 


Il s’agit d'éléments de la construction dont seulement une 
rive ou une extrémité est solidarisée à l'édifice par un encas- 
trement : la pièce elle-même est en porte-à-faux, en console. 


Citons les balcons nervurés ou non, continus ou isolés, les 
auvents des quais de gares, ceux des tribunes des stades, les 
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Fig. 11,100. — Décoffrage de panneaux de 5 m X 2 m. 


plongeoirs, etc. Toutes ces pièces sous les charges ont tendance 
à se courber, à sortir de l'appui, à basculer, et subissent en outre 
un cisaillement vertical au droit de l'appui: la partie supé- 
rieure de la pièce est sollicitée à l'extension tandis que la partie 
basse est comprimée (fig. n° 11,101). Il faut non seulement assu- 
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rer leur résistance, mais vérifier également leur stabilité (fig. 


n° 11,102). 
L] Zone tendue PA Zone comprimée 
Acier tendu 
Encastrement | — 
RL, 
W 
777, Ancrage 
dans l'appui 
Ancrage 


dans le plancher 


Ancrage 
dans le poteau 


Schémas de l’armature correspondante 


Tirant 
d'ancrage 


Poutre à talon 


Fig. 11,101. — Schémas des déformations des pièces 
en encorbellement et des ancrages de l'armature. 


11,552. Comment résorber ces efforts P 


1) Conception de l'appui et de la pièce elle-même : 


La contrainte est maximum à l'appui et nulle à l'extrémité 
libre, d’où le profil habituel d’un élément en console : la section 
d'encastrement sera la plus forte possible et renforcée au 
besoin par un gousset, tandis que l’extrémité libre sera mince. 
On aura ainsi réalisé une poutre d’égale contrainte à la flexion, 
et donné une forme économique à la pièce, tout en contentant 
l'œil. 

L’appui sera le plus large possible: toute l'épaisseur du 
mur ou toute la section du poteau. En outre il faudrait pouvoir 
charger la pièce au-dessus de l’appui pour assurer sa stabilité, 
et vérifier en même temps, que la contrainte de l’arête A de la 
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maçonnerie est admissible (fig. n° 11,102). Lorsque pour une 
raison majeure (73), la pièce en console n'est pas réalisée en 
mème temps que la maçonnerie porteuse il faut réserver une 
surface d'appui ayant le profil indiqué sur la figure 11,102 sans 


oublier les barres en attente. 
B 
LD 


Console isolée 


a - APPUI CHARGE : b - VUE DE FACE : 
il faut que l'on ait: kx M < Px d C'est le poids du prisme 
k, coefficient de sécurité de maçonnerie ABCD 


qu’il faut prendre en compte, 


M, moment en AA dans le cas d'une console isolée 


P, poids au m-f de maçonnerie 


‘Barres en attente 


7 


Ouvrage à réaliser 
ultérieurement 


c - APPUI EN DÉCROCHEMENT 
Fig. 11,102. — Stabilité des consoles : conception de l'appui. 


2) Conception du ferraillage : 


a) A linverse de la poutre reposant sur deux appuis nous 
trouverons dans une console l’armature principale de traction 
c'est-à-dire les grosses barres tout près de la face supérieure 


(73) Il est préférable d’exécuter simultanément gros œuvre et encor- 
bellements, car deux bétons d’âges différents ne se solidarisent qu’im- 
parfaitement. De plus le retrait décomprimera l’appui. 
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tendue. De plus cette armature doit combattre la tendance au 
basculement de la pièce, surtout lorsque la stabilité ne peut 
être assurée en chargeant l’appui par de la maçonnerie ; d’où 
l'importance de l’ancrage de cette armature : dans une poutre 
à talon, dans le plancher, dans le poteau, ou au moyen d’un 
tirant d'ancrage descendant jusqu'à la semelle (fig. n° 11,101, 
11,104 b) selon la portée de l’encorbellement et les charges. Des 
étriers peuvent se révéler nécessaires près de l’appui, et on 
adjoint alors des barres de montage à la partie basse. 


b) Le ferraillage des balcons en dalle d'épaisseur constante, 
peut être conçu de diverses manières selon que l’encorbelle- 
ment est le prolongement direct du plancher situé à l'arrière, 
ou qu'il s'encastre en outre dans un linteau ou dans un chaf- 
nage (fig. 11,103). On peut même incorporer, dans la dalle 
en porte-à-faux de grande longueur et suffisamment épaisse, 


des éléments de ferraillage de consoles plates pour assurer la 
rigidité de l'ouvrage (74) (fig. 11,103 e). 


c) Le ferraillage du hourdis reposant sur consoles est encore 
différent : la dalle elle-même repose sur deux appuis (fig. 
11,104 a). D'ailleurs dans ce cas il est souvent préférable de 
disposer le hourdis à la partie inférieure des consoles : la dalle 
se trouvera comprimée et la face visible n’aura pas de saillies. 


| 
Sonsole Hourdis 


L'ensemble est plus aisé à coffrer et à étayer, donc coffrage 
plus rapide et moins coûteux. 


Au bétonnage, il faut couler le soffite de la poutre en con- 
sole, avant prise complète de la dalle sur laquelle on dispose 
les joues de coffrage. 


(74) Les règles BA 60 (page 172) imposaient au Projeteur la pré- 
vision de coupures (joints de retrait) rapprochés dans les balcons 
filants (voir art. 11,62). 
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d) Il est en outre recommandé au projeteur : 


— d’armer les balcons avec des barres d’un diamètre suffi- 
sant et en quadrillage d’une maille adéquate pour ne pas se 
déformer sous le poids des ouvriers. Ainsi le treillis soudé livré 


a a 1,212 pour combattre les fissures | 


transversales de retrait 


a - ARMATURE EN EPINGLES (balcons de faible portée) 


Barre d'extension Z > © 10 


© ° NZ e (2 


Z 12 minimum Aciers de répartition 


b - ARMATURE AVEC CROSSE D'EXTRÉMITÉ S'APPUYANT 
Ter SUR LE FERRAILLAGE DU LINTEAU 


La barre d'encastrement 
| | doit demeurer rectiligne 


{ou 2 barres supplémentaires pour 
supporter l’armature d'encastrement 


c - CAS DU LINTEAU EN SURÉLÉVATION FORMANT SEUIL 


Disposition plus facile à exécuter 
et permettant de mieux régler 
la hauteur des armatures du balcon 


d - BALCON EN DÉNIVELLATION PAR RAPPORT AU PLANCHER 


e e - BALCON DE GRANDE 


; ; Dy LONGUEUR AVEC CONSOLE 
A 
cier de répartition PLATE INCORPORÉE 


Armature de la console Barre tendue du balcon Coupe verticale parallèle à la façade 


Fig. 11,103. — Exemples de ferraillage de balcons. 
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en rouleaux ne devrait pas être employé pour armer les bal. 
cons ; 


— de bien spécifier sur le plan de ferraillage la position 
des aciers de traction et notamment de coter la distance les 
séparant du fond de moule ; 


1,25 20 


Linteau 20x30h 
2 © 18 par console 


x 2,05 A Dalle 


o < 
A 10 Ø p.m 
xi 80 | D _ 2 © 12 par console 


x 1,50 
Répartition 5 © 5 p.m. 


a - AUVENT : DALLETTE SUR CONSOLES 


Poteau 


LEON 


Semelle 


b - AUVENT DE QUAI DE GARE: COUPE SUR POTEAU ET SEMELLE 
Fig. 11,104. — Exemples de ferraillage d’auvents. 


— de prévoir en partie basse un ou deux aciers réunissant 
la partie inférieure des crosses d’about qui sans cela risque- 
raient de se trouver dans un plan horizontal tendu ; 


— de renforcer éventuellement l’armature des linteaux et 
chaïînages servant d’appuis aux barres d'encastrement du bal- 
con (fig. 11,103 b, c); 


— dans le cas de balcons réalisés seulement en fin de chan- 
tier les barres en attente seront de l'acier doux en ronds lisses. 
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11,553. Conception du coffrage des encorbellements : 


Chaque type d'encorbellement est un cas d'espèces: le 
coffrage peut être horizontal ou incliné et se complique lors- 
que l'ouvrage est nervuré. Dans ce cas on peut s'inspirer des 
solutions modernes utilisées pour les planchers nervurés sur- 
tout s’il y a répétition. Les figures n° 11,105 à 11,107 illustrent 
diverses conceptions classiques (a). 


11,554. Processus et particularités d'exécution : 
1) Implantation, tracé : 


Ce que nous avons dit pour l'implantation des poutres et 
planchers est à retenir en ce qui concerne les balcons et asvents 
d'immeubles : respecter les décrochements et pentes éventuel- 
les. Pour les ouvrages de Génie Civil il faut suivre les indica- 
tions en général bien détaillées des diverses vues des plans 
de coffrage, tant en ce qui concerne le respect des niveaux, 
que le tracé dans le plan horizontal. 


2) Exécution du coffrage : nous attirons l'attention du res- 
ponsable sur quelques points particuliers : 


a) le respect impératif des cotes d'épaisseur de encor- 
bellement : aucune tolérance ne doit être admise surtout lors- 
qu'il s’agit de pièces minces : en effet la résistance à la rup- 
ture de l'ouvrage est en relation étroite avec la hauteur cest- 
à-dire la distance séparant le fond de moule de l'axe de la 
nappe supérieure d’armatures ; 


b) le fond de moule doit être stabilisé, réglé avec la plus 
stricte exactitude, à la cote de niveau tracée afin que le trajet 
dévolu à l’armature de traction, ne soit pas dévié au moment 
de la mise en place du ferraillage ; 


c) l’étaiement de balcons superposés, doit partir du sol, où 
une semelle appropriée (calculée au besoin) assurera la trans- 
mission des charges sans risque de tassement. Cet étaiement 


(a) Aujourd’hui les encorbellements de grande portée sont réalisés 
en béton précontraint. Citons ceux du nouveau stade du Parc des 
Princes à Paris , qui ont 40 m de portée et sont constitués de vous- 
soirs préfabriqués pesant 20 t chacun, réunis par précontrainte. 
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sera maintenu en place partiellement jusqu'à durcissement 
complet des ouvrages. Une légère contreflèche peut éven- 
tuellement être donnée au coffrage en rive libre ; 


d) les coffreurs - et les ouvriers qui les suivront - doivent 
pouvoir travailler en toute sécurité, d’où la recherche d’un 
système pratique de prévention de tout accident. La figure 
11,108 nous donne un exemple. 


3) Mise en place du ferraillage : 


C'est une opération primordiale dans l’exécution de tout 
encorbellement. Cest du respect impératif du positionnement 
de l’armature que dépendra la pérennité de l'ouvrage. Le Chef 
de Chantier devra prendre les précautions suivantes : 


— assurer la rigidité de la nappe d’armatures en réalisant 
des ligatures doubles à chaque croisement de barres ; 


— caler les barres supérieures au moyen de pontets ou 
chaises en rond à béton ou de distanciers en matière plastique 
(fig. 11,25) et cela à des intervalles corrects depuis l'extrémité 
libre jusqu'à la section d'encastrement. 


— contrôler que la hauteur utile est respectée ; 


a) avec poutrelles télescopiques. 


i Bastaing 
| 
Section de l'élément plein | 
Tube 
AA 
A 
-$ 
Garde-corps Il 
ne nee N os Host st ets en Se Te 2.0, 70 
RE RP A NT CS da CRU ; Ad 
LP RD UE RS MR RE EN D ON ML Plinthe | 
KO KS PORN E F2 > 
; 7 
7 ES 
= Passerelle Elément plein 


de circulation « Lambert » en 


Poutrelle télescopique porte à faux 


La large membrure inférieure de l'élément plein assure à la poutrelle 
une grande stabilité et lui permet d'encaisser des moments négatifs. 


Fig. 11,106. — Etaiement de plancher en encorbellement. 
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b) avec un échafaudage tubulaire en console. 
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Tube de blocage 
pour écartement 
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Passage 


Semelle pour pose Semelle 
du tube de support de répartition 


Fig. 11,106 (suite) 


Il faut que ouvrier puisse marcher sur le ferraillage sans 
le déformer. 


4) L'opération de bétonnage : 


Elle doit se faire sans interruption pour tout encorbelle- 
ment et si possible en même temps que la dalle ou lappui 
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Fig. 11,107 a. — Vue générale du coffrage 
et d'un élément d'ouvrage décoffré. 


Fig. 11,107 b. — Détail de la charpente de soutien 
étayée par des palées roulantes et télescopiques. 


Détail des manchons 


Garde-corps mis en place 
au moment du coffrage 
du balcon 


Goupilies de fixation 


Manchon coulissant 
sur l’étai 


Voir détail 


"1." ©: Balcon e's `s à 


Fig. 11,108. — Dispositif de protection pour l'exécution des balcons. 


d'encastrement. Sinon les aciers en attente seront convenable- 
ment calés, à la cote définitive dans la section d’encastrement. 


Le Chef de Chantier surveillera de très près l'exécution du 
bétonnage en appliquant les conseils pratiques suivants : 


— le béton sera plastique et le plus compact possible, sans 
surdosage, et le bétonnage du nœud d'encastrement, sera par- 
ticulièrement soigné ; 

— les chemins de roulement, éventuellement indispensables 
pour la mise en place du béton, seront conçus de manière à 
porter sur le fond de moule et non pas sur l’armature. 


— l'emploi d’une benne à ouverture réglable permet d’évi- 
ter le choc trop brutal d’une grande masse de béton sur une 
armature déformable ; 
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— l'utilisation du pervibrateur, naturellement recomman- 
dable, ne doit pas provoquer la descente de la nappe d’arma- 
tures en déplaçant les distanciers. 


Le chef de chantier, pleinement responsable du respect de 
ces prescriptions qui visent essentiellement au maintien de lar- 
mature de traction en position haute, devrait avant de surfacer 
le béton vérifier une dernière fois que ce positionnement est 
correct tout le long de la portée. Qu'il n'oublie pas que le 
Maître d'Œuvre peut vérifier après durcissement du béton que 
la hauteur utile et l'épaisseur d’enrobage ont été respectées, au 
moyen d'un appareil, appelé pachomètre. 


5) L'opération de décoffrage : 

Des essais pratiqués sur des cubes de béton ou au scléro- 
mètre sur l'ouvrage lui-même doivent décider de la date de 
décoffrage. Si l'ouvrage comporte de nombreuses répétitions 
incitant à récupérer au plus vite la paroi coffrante il faut conce- 
voir le moule de telle manière que l'on puisse maintenir en 
place un étaiement partiel jusqu’à durcissement plus complet 
du béton. 


Un décoffrage prématuré provoquera l'effondrement de 
l'ouvrage. 


11,56. Les escaliers en béton armé (75) 


11,561. A quels efforts doivent-ils résister? Conception du 
ferraillage : 


Ils reçoivent des charges verticales qui les sollicitent à la 
flexion. Il s’agit de surcharges dues aux personnes qui les utili- 
sent et l’on prend en compte 150 kg par marche dans le calcul 
des aciers. Selon la destination de l'escalier on peut majorer la 
surcharge en prévision par exemple de transport de mobilier ou 
d'appareils lourds. On distingue : 


1) L’escalier à paillasse porteuse, dalle inclinée portant de 
palier en palier sur les poutres palières. Sa portée est la projec- 


(75) Pour la terminologie concernant les escaliers consulter un 
ouvrage de Technologie générale de Construction. 
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tion horizontale de la volée et elle est armée comme une dalle 
portant sur deux rives: armature principale dans le sens de la 
montée et aciers de répartition forment un quadrillage. Les 
marches qui reposent sur les hourdis comportent un acier de 
faible section près du nez de marche, barre solidarisée au qua- 
driilage de la paillasse par un étrier ou une épingle (fig. 11.109). 


Epingle 


Renfort de nez 
de marche 
Barre de répartition 
Armature principale Fée principale 
Sous face de la paillasse 


Fig. 11,109. — Schémas d’armatures d'escalier à paillasse porteuse. 


Etrier 


Renfort de nez 
de marche 


Barre de répartition 


2) L'escalier à limons ou crémaillères porteurs. On traite 
ces pièces comme des poutres inclinées encastrées aux deux 
extrémités. Pour une crémaillère la hauteur à prendre en 
compte est mesurée à partir de l’angle rentrant des redans. Les 
marches en l'absence de paillasse, préfabriquées ou non, sont 
armées comme des éléments fléchis de faible portée reposant 
sur appuis libres ou semi-encastrés. 


3) L'escalier avec marches en porte-à-faux. Il s’agit alors 
soit d’un escalier en hélice avec les marches encastrées dans le 
mur de cage ou dans le noyau central constitué par un pilier, 
soit d'un escalier à volées comportant une crémaillère porteuse 
unique et centrale. Il faut armer les marches comme des encor- 
bellements. Ce type d'escalier n’est valable que pour de faibles 
emmarchements. 


11,562. Conception du coffrage : 


1) Le coffrage varie avec le type d'escalier (76) 
Le plus simple à coffrer est l'escalier droit à paillasse por- 


teuse. C'est une surface plane inclinée qu’on réalise au moyen 


(76) Il existe des coffrages métalliques vendus dans le commerce en 
éléments démontables et extensibles et peu usités cependant. 
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de planches ou de contreplaqué, disposés de préférence dans 
le sens de la montée. Ces panneaux sont raidis par des traver- 
ses reposant sur 2 ou 3 files d’étais selon l’emmarchement. La 
position la plus correcte des étais est la normale au plan de la 
paillasse mais il faut alors moiïser les différentes semelles 
d'appui et soigner les calages tout comme d’ailleurs lorsqu'on 
place les étais verticalement. On peut se passer d’étaiement en 
utilisant des poutrelles télescopiques selon la technique déjà 
signalée pour les dalles horizontales (fig. 11,110). 


— Le plancher peut reposer également sur des chevrons de 
rive judicieusement positionnés selon le profil du rampant. Ces 
repos sont fixés soit au mur de cage existant, soit aux pan- 
neaux étayés et dréssés verticalement du côté extérieur et du 
côté du jour, pour réaliser le moulage des abouts de marche et 
du chant de paillasse. Dans ce cas il est bon de prévoir une 
filière centrale étayée. 


— Il reste à coffrer les devants des marches ou faces ver- 
ticales (ou obliques) appelées contremarches (fig. 11,111). On 
utilise de la planche de 4 ou du basting de 5 s’appuyant en rives 
sur des taquets cloués aux emplacements voulus, soit au mur 
de cage, soit aux panneaux d’échiffre. Une crémaillère identi- 
que placée dans l’axe de l’emmarchement évitera toute flexion 
de ce coffrage vertical. D'ailleurs il est bon de butonner nota- 
blement la première contremarche pour équilibrer la poussée 
du béton. 


— Si la paillasse ou les marches reposent sur les limons ou 
crémaillères de rive formant retombée, ou soffite vers le haut, 
le coffrage est plus complexe et rappelle celui d’un plancher 
nervuré. Les joues des limons peuvent alors servir pour la fixa- 
tion des taquets servant de butée aux parois coffrantes des 
contremarches. 


2) Pour l'escalier balancé le coffrage est plus délicat sur- 
tout pour la paillasse. Selon l'aspect de finition voulu par le 
Maitre d'Œuvre, parement brut de décoffrage ou paillasse 
enduite, on peut réaliser la paroi coffrante de la partie balan- 
cée selon divers procédés : 


a) emploi de dosses disposées dans le sens de l’emmarche- 
ment et qui se chevauchent légèrement. Sur ce support on 
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b) Demi-coupe transversale AB. 


T Planches de 34 3 


rabotées à 50 : 


laq 


Poutrelles télescopiques 


c) Détails du coffrage de rive. 


a-i 


Planches de 34 
REA TEES e 


; Co tre- s 
Contré-marche nire-marche planches 4cm 


| 


Planches de 34 rabotées 
assemblées 


Fig. 11,110 (suite) 


réalise une forme en plâtre dressée en suivant les tracés des 
profils extérieur et intérieur de la paillasse selon une technique 
appropriée. C'est une méthode rapide et économique qui donne 
des résultats corrects si la forme en plâtre est bien exécutée ; 


b) emploi de planches et liteaux découpés en queue de bil- 
lard. C’est le procédé le plus coûteux en fournitures et main-. 
d'œuvre, et qu'il faut exclure, d'autant plus qu'il ne permet pas 
d'avoir une paillasse d'épaisseur constante sous les marches 
balancées : 
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c) utilisation de voliges de 10 mm d'épaisseur, qu'on aura 
laissé tremper dans l’eau toute la nuit précédant l'exécution du 
coffrage (avec du contreplaqué mince on peut réaliser un tra- 
vail semblable). Le plancher s'exécute à l'inverse des deux pro- 
cédés précédents dans le sens de la montée. Les panneaux sont 
arrêtés selon la diagonale du quartier tournant et cloués sur 
l’arête (fig. 11,112) des traverses placées, de manière impérative, 
au droit des cueillies des marches (droites et balancées) et 
réglées de niveau : c'est le seul moyen d'obtenir une paillasse 
d'épaisseur constante et de courbure régulière. L’étaiement sera 
fonction de l’équarrissage des traverses. 


11,563. Processus et particularités d'exécution : 


1) Implantation et tracé : 


L'implantation de la cage ou trémie d'escalier se pratique 
au moment de l'exécution du coffrage des planchers à partir des 
axes principaux du bâtiment. Bien souvent d’ailleurs le chef de 


PNA 
INK 
à N, Crémaillère contreprofilée 
1AN N (planches de 27) 
NN a 
N $ 


Rablette de montage 
de la crémaillère 
servant de butée 
au coffrage de la 
contremarche 


Paroi coffrante 
de la paillasse 


Filière à s Contremarche 
6x 18 TA) < planche de 4) 
ENR 
SAS 
R ; 
NV 0 
D 
Etai NÉ 
métallique | 


Fig. 11,111. — Coffrage d'une volée droite (vue de profil). 


chantier se sert ensuite de cette trémie pour remonter ces axes 
d'un étage à l’autre d’où la nécessité d'apporter beaucoup 
d'attention et de précision à cette implantation. 
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Le tracé des marches comporte deux phases : 


— le tracé au sol, à la ligne bleue de la vue en plan de 
l'escalier, véritable épure à réaliser sur une aire horizontale en 
établissant au besoin un platelage sur le sol naturel ; 


Arêtes des traverses 


Fig. 11,112. — Coffrage d'escalier bälancé avec de la volige. 


— le tracé vertical des profils de rive (côté cage et côté 
jour) qui consiste à relever au plomb toutes les lignes de 
l'épure qu'on coupe successivement par les traces horizontales 
(se servir du niveau à bulle) des abouts de marches (collets et 
queues). Ce tracé des marches est complété par celui de la 
sous-face de la paillasse. On mène une ligne parallèle à celle 
joignant les angles rentrants des redans de escalier: ligne 
droite et de pente régulière s’il s’agit d’un escalier droit, ligne 
tantôt droite, tantôt courbe s’il s’agit d’un escalier balancé. 
En outre pour ce dernier type d'escalier la courbure sera varia- 
ble (convexe ou concave) dans les différents plans verticaux de 
ia partie balancée, d'où la difficulté du coffrage d’ailleurs. 


Le tracé figure en général le brut de l'escalier et il est 
nécessaire de tenir compte des revêtements divers que peu- 
vent recevoir marches et contremarches. Il arrive souvent de 
ce fait que la première et la dernière marches n’ont pas la 
même hauteur brute que les marches intermédiaires (exemple : 
carrelage dans le hall de départ et parquet collé sur le palier 
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d'arrivée alors que les marches reçoivent un habillage de 
pierre pelliculaire). 


Surtout ne pas oublier de vérifier que échappée est cor- 
recte: c'est la hauteur libre minimale au-dessus d’un nez de 
marche (fig. 11,113). 


| 1 


h > 2,00 


Fig. 11,113. — L'échappée. 


2) Exemples de tracés d'un escalier balancé : 


Il existe d'innombrables méthodes de balancement d’esca- 
lier plus ou moins savantes, dont la plupart peu pratiques, 
parce qu'elles font appel à des constructions géométriques trop 
complexes pour le Chef de Chantier. 


a) Pour bien réussir le balancement d’un escalier il faut 
viser les deux buts suivants : 


— donner aux marches balancées des collets de valeur 
progressive telle, que la descente de l'escalier dans la partie 
tournante côté jour ne soit pas dangereuse ; 


— éviter les jarrets disgracieux du profil de la paillasse. 


A cet effet il est conseillé de suivre les principes suivants : 


— placer une marche balancée à cheval sur l’axe de symé- 
trie ou selon la diagonale du quartier tournant, et fixer de 
manière impérative le collet de cette marche à 10 cm ; 
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— porter les girons sur la ligne de foulée de part et d’autre 
et à partir de cet axe ou de cette diagonale; on obtiendra 
ainsi un balancement symétrique. Ce procédé risque de dépla- 
cer légèrement les nez de marches de départ et d'arrivée pré- 
vus sur le plan initial: accord du Maître d'Œuvre est donc 
nécessaire ; 


— ne pas hésiter à balancer davantage de marches que ce 
qui est prévu sur le plan d’Architecte afin justement d'obtenir 
une meilleure progression des collets ce qui entraîne la sup- 
pression des jarrets de la paillasse. 


Pour atteindre ces buts et appliquer ces principes nous 
conseillons la méthode suivante qui ne fait appel à aucune for- 
mule mathématique mais qui donne de très bons résultats. 


b) Méthode de balancement à l'œil et par développement 
(fig. 11,114): 


En voici le processus : 
— faire lépure suivant le plan d'architecte ; 


— modifier la valeur des collets réduits, en se servant de 
lattes, mobiles autour des points de croisement de la ligne 
de foulée et des nez de marches: régler leur obliquité par 
tâtonnement, à l'œil, en simulant au besoin qu’on utilise lesca- 
lier : 


— relever et projeter l’'épure précédente sur le mur d’échif- 
fre ou rabattre sur le sol les profils ; 


— à l’aide de longues lattes flexibles rectifier éventuelle- 
ment la courbure de la paillasse ; 


— une parallèle tracée à distance convenable donnera soit 
la ligne reliant les fonds de marches, soit celle reliant les nez 
de marches ; 


— retracer les marches (on s'aperçoit ainsi que le nombre 
de marches balancées était insuffisant). 


— relever les nouveaux collets et les reporter sur l’épure. 
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a - VUE EN PLAN 


Donrées 


Le giron, g = 50 nu Eei 
La hauteur de marche,h = 16 Piga à SAN 
balancées dont les 
coliets sont cotés 
marche 12: ef = 14 
marche 13: fg = 13 
b marche 14: gh = 8 

marche 15: hi = 9 


b - VUE DE PROFIL 


Nouvelle pcsition 
ces contremaerches 


0 

Profil initial Marche n° 
de la paillasse PR 
12 => 21 — 
13 — 16 — 


On relève les nouveaux collets) ;4 55 — 
pour 7 marches balancées 
15 => 16 — 


16 —p21 — 
17 =D 24 — 


Fig. 11,114, — Balancement à l'œil et par développement. 


c) Pratique de la méthode du triangle de balancement ou 
herse 


C’est le procédé le plus usité dont l'inconvénient est de four- 
nir en général pour le plus petit collet une valeur trop faible 
{6 à 7 cm). Pour lappliquer correctement il faut suivre les 
indications ci-dessous (fig. 11,115), on obtient les valeurs des 
collets réduits au moyen d’une construction géométrique assez 
simple appelée herse. 
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— Sur une aire plane battre à la ligne bleue un trait carré 
COG ayant pour dimensions: OG = somme des girons des 
marches balancées jusqu'à laxe XY, soit ici 45 girons de 
28 cm (marches 7 à 11), OC — DX c'est-à-dire la longueur 
disponible pour les collets de ces 45 marches. 


— Battre les lignes C1, C2, C3, C4, 


— De O comme centre tracer l'arc CC’ ayant pour rayon 
OC et battre la ligne OC’ = OC. 


Ligne de foulée 


1: herse 2 herse 


Fig. 11,115. — Méthode du triangle de balancement. 


— Le faisceau de lignes obliques découpe OC?’ en segments 
a, b, c, d, e, dont on relève les valeurs: ce sont les collets 
successifs recherchés qu'il suffit de reporter sur l’épure. 


— On réalise une seconde herse pour la seconde série de 
marches balancées (11 à 14). 


2) Exécution de l'ouvrage : 


En général l’équipe de coffreurs (assez réduite d’ailleurs) 
chargée de ce travail réalise successivement toutes les opéra- 
tions : coffrage, ferraillage, bétonnage et décoffrage. L’essen- 
tiel est de confier la besogne à des ouvriers compétents surtout 
sil s’agit d’escaliers balancés. 
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Le coffrage peut être réalisé en même temps que celui 
du plancher auquel il accède ou avec un niveau de retard. La 
solution qui consiste à exécuter les escaliers après finition de 


l'ossature est à rejeter à notre avis, les circulations verticales 
étant difficiles sur un chantier. 


Le ferraillage, simple en général, ne pose pas de problèmes 
particuliers. Il faut songer à placer les aciers en attente de la 
volée suivante. De même il est intéressant de réserver en 
accord avec le serrurier les trous de scellement de la rampe 
au moyen de «taquets » de polystyrène expansé par exemple. 


L'opération de bétonnage se déroule en montant, paillasse 
(ou limons) et marches étant coulées simultanément et 
l’ensemble sans interruption. Le béton de surface des mar- 
ches est strié en général à la truelle pour parfaire l’accrochage 
du revêtement. On peut avoir également à sceller dans chaque 
marche un nez de marche métallique, par exemple une cor- 
nière qui sera positionnée de préférence selon la figure 11,116. 
Il serait d’ailleurs préférable si le revêtement est une chape 
de ciment, de réaliser celle-ci avant prise complète du béton. 


Profil 


A 


Fig. 11,116. — Cornière pour nez de marche. 


Enduit —R 
Ÿ 


Le décoffrage débute par les faces verticales et l’on doit 
pouvoir récupérer le coffrage du noyau et les panneaux de 
paillasse sans dommage pour les réutiliser au maximum. Il est 
bon de conserver un étaiement partiel sous la païllasse ou les 
limons porteurs. Sitôt le décoffrage achevé il faut disposer des 
garde-corps afin de rendre l'escalier praticable sans danger. 


232 


E 
WWR PARREE SA 2 
EERS VS. DS 
2 


pe > i K 1. ti 
cd ee parier NUS i fi 
AS id j l aa y | ee nn 


‘pos 9p 9881409 — "LLL'LL "914 


1 # 


DISIIIS DJS SSSS Aapa TI TS 


— 


Y [- əßeea uohruedas ap sa[[ewes 
re z 
Lt if 
ER ————— o11emnqn} əepnejeya9 za 2684e)3 | 


ma 21n0d əp əjnow əp puoz — SJƏUPEN a | 
| LL Auawiafnos Əp uUIWoyT — Jed e SISUPEN 
RU 


soyanoy 


SoW19 SƏP 
Ju9W23510}21U9,P SION 


eBenoo p sed : x! 
À n annod 

` 

enbuqeyeid N ! 

"yg 1212104 i; 


26enos əp əseyd :z 
ƏMMA 


| 

il 

! 

à 

| 

$ 

nas 
se 

Li 


ineu 2[ S43A 9}{JJ0S Ua 


aBenos aseud ;£ SoinAION 90203 ep Hoddns 


S1111943 € 91n0d əjqwəsuJ 


nee - 


(l 
tpl 
(sınbo19 a] ans 99[299p'anA e Lj anod) 183 LJ 
nesau 9nb jsuje Ə42jUI09 ep quowoubjje auuop nb osjeyyo 


11,119) 
dentes nous avons passé en revue les 


Ouvrages divers (fig. 11,117 à 


11,57. 


écé 


/ 


Dans les pages pr 
éléments courants d’une construction. Bien d 


autres formes 


d'ouvrages sont exécutées en béton armé mais leur étude détail- 


2 


lée sort du cadre de ce livre. Il suffit d’ailleurs pour leur réa- 
lisation de s'inspirer des diverses techniques de coffrage et de 


demment. 


/ 
ece 


LA 


bétonnage décrites pr 
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11,6. AUTRES RENSEIGNEMENTS 
UTILES AUX TECHNICIENS 


11,61. Représentation et lecture des plans d'exécution des 
ouvrages en BA 


1) L'exécutant dispose de 2 types de dessins : 


Les plans de coffrage définissent de manière détaillée les 
formes extérieures brutes des éléments à coffrer (enduits non 


Fig. 11,118. — Coffrage cintré (barrage de la Raviège). 


compris) les volumes correspondant aux vides intérieurs des 
moules. Il sagit de coupes et élévations à l'échelle de 2 cm 
par m (1/50) avec des détails éventuels au 1/20 ou 1/10. Even- 
tuellement le tracé des plans de reprise de bétonnage doit y 
figurer. 


Les plans d’armatures définissent la manière de ferrailler 
l'ouvrage : la nuance de l'acier, nombre, diamètre des barres, 
leur forme (façonnage à leur faire subir), leur position relative 
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accompagnée de la cotation appropriée. Les vues (coupes longi- 
tudinales et transversales) sont représentées au 1/50 avec des 
détails au 1/10 ou 1/5. Sur chaque plan doivent figurer les 
caractères mécaniques exigés pour les aciers et le béton. 


11,119. — Coffrage de voûte (chantier CNIT à Puteaux). 


Ces dessins ne sont pas toujours faciles à lire du fait de la 
multiplicité des vues, de l’enchevêtrement des lignes, des nom- 
breux signes et repères plus ou moins conventionnels et de la 
cotation souvent abondante. Leur lecture qui doit être à la 
portée du chef d'équipe sera facilitée par la connaissance des 
regles d'établissement de ces plans et par la confrontation fré- 
quente des plans de coffrage et ferraillage correspondants. 
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2) Règles essentielles à suivre pour établir ces plans (77) 


a) Exemple : plan de coffrage d’un plancher : 


Il est représenté vu par en-dessous avec les poutres éven- 
tuelles et toutes les arêtes du coffrage vide, dessinées en traits 
pleins moyens. Les poteaux, murs porteurs et toutes parties 
coupées apparaissent en trait fort ou par pochage. 


Pour repérer les divers éléments du plancher on se sert : 


— de chiffres arabes pour les poutres et de lettres majus- 
cules pour les poteaux (un indice peut préciser le numéro, la 
catégorie, l'étage, etc.) ; 

— de lettres minuscules entourées d’un cercle pour les pan- 


neaux de dalle (le cercle est rattaché par un trait en diagonale 
aux limites de la dalle) ; 


— d’un trait de contour avec des diagonales en traits fins 
pour les ouvertures (trémies, trous divers). Leur position est 
cotée en les rattachant aux nus les plus voisins. 


L’épaisseur des dalles pleines figure en cm, dans un double 
cercle. 


S'il s’agit d’un plancher avec corps creux on précise les 
épaisseurs respectives, soit par exemple 16 cm de corps creux 
et 4 cm de hourdis en BA. 


La cote de niveau du plancher se réfère à un zéro conven- 
tionnel, et s'indique différemment selon la vue dessinée. 


Le croquis ci-dessous explicite ces conventions. 


Epaisseur des planchers Niveau des planchers 
+ 
Dalle pleine Hourdis de 4 cm Sur la vue Sur la vue 
de 14 cm sur corps en en 
d'épaisseur creux de 16 cm élévation plan 


(77) Nous renvoyons nos lecteurs à un Cours de dessin BA pour de 
plus amples détails (voir bibliographie). 
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L'équarrissage d’une poutre : 22 X 40T se lit 22 cm de lar- 
geur et 40 cm de hauteur totale de béton hourdis compris. 


On peut également l'indiquer comme suit: 22X36 sh, qui 
se lit: poutre de 22 cm d'épaisseur et de 36 cm de retombée 
sous hourdis, soit donc de 36 cm de soffite. | 


La cotation s'exprime en cm pour les dimensions inférieures 
au mètre, en m avec deux décimales pour les dimensions éga- 
les ou dépassant le mètre. Les mm sont précisés en exposant, 
par exemple 27,8 cm s’indiqueront comme suit : 278. 


b) Les dessins armatures : 


Les vues doivent faire apparaître sans erreur d'interpréta- 
tion la forme et la position exacte des barres: les distances 
entre elles (cı ou c») ou aux parois (Cn et Cy). 


La nuance de l'acier, autre que le Fe E 22, s’indique par 
une notation symbolique. Par exemple : 

— 5 @ 20 (E 34) se lit 5 barres lisses de 20 mm de diamè- 
tre, nuance Fe E 34. 

— 4 HA 32 (E 40 B), se lit 4 barres à haute adhérence, 
nuance Fe E 40 B s’il s’agit de types d’aciers agréés, leur sym- 
bole remplace la notation HA. Ainsi on aura 6 Ø 25 TT : 6 bar- 
res acier tentor de 25 mm de diamètre. 

— TS 6/4.75X 200, veut dire : treillis soudé avec fils por- 
teurs de 6 mm, espacés tous les 75 mm, et des fils de répar- 
tition de 4 mm, espacés de 200 mm. 


L'indication du recouvrement des barres se fait selon les 
dispositions de la figure 11,120. 


ELÉVATION 


Sans crochets — 


D 
Avec crochets PRE. C e 


Fig. 11,120. — Barres en recouvrement. 
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La représentation de l’armature d’une dalle n’est que par- 
tielle et réalisée soit en traits pleins avec un repérage sans 
ambiguïté au moyen de chiffres ou de lettres minuscules, soit en 
différenciant les lits au moven de traits différents (fig. 11,121). 


32 D 8 x 5,00 
(7 p.m) 


Vs 


b aemm 


ER m Dnne = ag 


qm =p 


D D D: DDN m P 


3e iit i 


Li 


2446 x 7,00 


4 p.m) 


eh 


Fig. 11,121. — Armatures de dalles. 


Nous rappelons encore que pour les planchers champignons (et 
planchers dalles) l'appellation premier lit s'applique aux aciers 
supérieurs et que ce seront les dernières barres à mettre en 
place. Il est alors préférable de faire deux plans distincts. 


La lecture des plans d’armatures de poteaux et de pou- 
tres est plus aisée. Les vues de ces dernières sont souvent 
accompagnées d’un petit schéma coté, de pliage des différentes 
barres, repérées en outre par des lettres minuscules, ce qui faci- 
lite le travail de façonnage (fig. 11,10 - tabl. n° IV - fig. 11,72). 


c) Représentation des parties coupées : 


CN CO Se, se 14: ` o e 
DORE SAONE ICE ERA OA 
te te sure . RARE C 0.0." 
te t e Pad Pe o CRAN SAUT 2 ° 
vs ue . , o (APS 
. te nn te A ner E E « 
se." . a f.to o .. . s ? 

< «° .. ra . . eo." ae? 


Sable Terre remaniée ou remblai 


LAAU 


Maçonnerie 
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Gros béton Béton armé 


3) Remarque : En cas de modifications en cours de cons- 
truction, les plans annulés, existants au chantier, seront détruits. 


11,62. Les joints de dilatation : 


Pour pallier les effets de retrait et des variations de tempé- 
rature il est prévu dans les ouvrages en béton armé des joints 
dits de dilatation (on devrait dire de contraction) distants au 
maximum de : 


— 25 m dans les régions sèches ou à forte opposition de 
température (région méditerranéenne) ; 


— 30 à 35 m pour l'Est, les Alpes et le Massif Central ; 


— 50 m dans les régions humides et tempérées (Ouest de 
la France) ; 


— 40 m dans la région parisienne. 


Ces joints, prévus dans les ossatures en élévation, ne sont 
pas obligatoirement à prolonger dans les parties enterrées et 
les basses fondations (parfois il vaudrait mieux créer un véri- 
table joint de rupture), mais ils doivent intéresser la charpente, 
la couverture, les remplissages, les revêtements de façade 
(pierre pelliculaire, murs-rideaux, etc). Si le joint est interrompu 
au niveau du sol il faut prendre certaines précautions : arrêter 
le joint au-dessus du plancher (exemple en B plutôt qu'en A sur 
la figure 11,122) et disposer un complément d'armatures au- 
dessous du point d'arrêt du joint et perpendiculairement à ce 
joint. 

Dans le cas de bâtiments recouverts par des toitures-terras- 
ses prévoir un joint supplémentaire à mi-distance des joints 
principaux et procéder de même pour les balcons en dalle 
continue (fig. 11,123). 
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y Joint de 
dilatation 


Armatures 


Derni 
S de renfort 


poteau 
enterré 


Risque 
de fissuration 


Joint 
principal 
€ 
3 
E 
x 
£ Balcon 
a 
E Plancher 
pa 
Maçonnerie 
Joint de façade 


supplémentaire 


Le joint diapason Balcon vu en plan 


Fig. 11,123 — Joints supplémentaires. 


Le joint aura 2 à 3 cm d'épaisseur pour un bâtiment indus- 
triel ou une salle de spectacle exposés au risque ďincendie, et 
peut être d'épaisseur presque nulle pour un immeuble d’habi- 
tation moderne (78) et peut être alors réalisé très simplement 
au moyen d'un papier kraft ou d’un gobetis de plâtre mort. Si 
ce joint a une épaisseur cotée sur les plans d'exécution on peut 
utiliser de l'isorel mou ou du polystyrène expansé pour sa réser- 


(78) Le raccourcissement dû au retrait est presque toujours supé- 
rieur à l’allongement dû à l’élévation de température. 
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vation. La fermeture du joint doit être assurée sur son pour- 
tour par un matériau étanche : il existe des profils variés métal- 
liques ou en matière synthétique. 


S'il sagit d’un bâtiment long, mais sans joint de dilatation 
l'exécution de l’ossature doit commencer par la partie centrale 


: et progresser de part et d'autre. Il en est de même pour un 


ouvrage ayant la forme d’un fer à cheval ou d'une couronne. 


Les calculs devront alors tenir compte des effets du retrait 
et des variations de température et prévoir les dispositions 
appropriées. 


11,63. Quelques données numériques et symboles 


11,631. Remplacement de barres prévues sur le plan darma- 
ture : 


1) Par des aciers de même nuance mais de diamètres diffé- 
rents (tableau n° 8-3). 


Par exemple on peut remplacer: 4 @ 14 (615 mm?) par 
2 Ø 12 (226 mm?) plus 2 Ø 16 (402 mm°?). On aura bien 
226 + 402 > 615, la résistance semble assurée mais la surface 
d’adhérence (ou périmètre utile) risque de devenir insuffisante 
d'où la nécessité d’une vérification par le calcul/ Dans le cas 
choisi adhérence est assurée mais il n’en serait pas de même si 
lon prenait 2 20. 


2) Par des aciers de nuances différentes. 


Exemple : remplacer un rond lisse par un acier Tor ou inver- 
sement : le tableau 9-3 nous donne quelques équivalences. Il 
suffit d'utiliser le rapport des taux de travail admis pour les 
aciers considérés. 


Rappelons que ces changements doivent être agréés par le 
Maître Œuvre. 


11,632. Tableau des pointes à tête plate les plus usitées pour 
les coffrages (voir le tableau n° 3-3, page 37). 
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Tableau n° 9-3 
Correspondance d’aciers de nuances différentes 


| Acier Ter Acier doux (rond lisse) 

| 

| 19 6 +15 8 
à 
D 
RS ns 2. ou 1 ® 12 + 1 $ 8 
|! 1 D 14 4—2 èb 12 ou 3 & 10 

| 1218 — 2% 16 ou 2 $ 14 + 1 $ 12 
| 1 20 <———— 1925 ou 2 $ 16 + 1 ® 10 
| 1824 «—— 2 $ 20 ou 1 $ 20 + 2 $ 14 
| 1828 —— 35% 20 ou 2 $ 25 
LRU 4920 ou 3 + 25 


11,633. Divers : 


1) Résistances mécaniques des bétons pour BA: tableau 
n° 10-3 


2) Vitesse de durcissement des portlands de la classe 325 : 
tableau n° 11-3 


On peut ainsi déterminer le moment propice au décoffrage 
en fonction de la température ambiante. 


3) Principales notations employées dans les règles BA 68 : 
tableau n° 12-3 


4) Densité du béton : 
non armé: 2,35 — armé: 2,5 forfaitairement 
Ainsi un mètre cube de béton armé exerce une charge de 
2,5 t. 
Tableau n° 10-3 


1. Résistances attribuables « a priori » aux bétons courants 
et à titre indicatif pour une exécution normale, avec ciment 325 


Dosage en kg/mÿ o'28 en bars o2s en bars 
250 180 | 178 
300 230 20,8 
350 20 23,2 
400 300 25 
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2. Contraintes admissibles en compression simple (9, 


et contrainte de traction de référence (o:) 
pour ces mêmes bétons courants 


Contrôle strict Contrôle atténué 


Dosage 
en liant 


On admet qu'à une température comprise entre_ 15° C et 
20° 20° C pour un béton de CPA 325 que la résistance : 


à 7 jours = 69°}, de la résistance à 28 j 
à 14 »  — 889}, » 
à 21 » = 95 Olo » 


Dans BA 68, la contrainte de compression admissible du 


béton, o» et sa contrainte de traction de référence, sont liées 
toutes deux à sa résistance nominale 6’:s (a). 


Tableau n° 11-3 
Vitesse de durcissement des portlands de la classe 325 


+5 |+15° C|+25° cl +35° C 


Rapport des vitesses 


(a) Les Règles BA 68 définissent cette idon ainsi : gr = p» X T:s 
et ob = pb X o 2. Les fractions p b et pr sont le produit de facteurs sans 
dimensions (%, B; Y, ð, s) dont les valeurs dépendent de nombreux 
paramètres. La contrainte de traction est dite de référence parce que 
Pon peut admettre de la dépasser dans certains cas. 
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5) Stabilité des banches au vent (tableau n° 13-3) : 


L’inclinaison à leur donner est fonction de la vitesse du 
vent et de leur inertie. Exemple : pour résister à un vent de 
80 km/h (qui est en même temps la limite de sécurité pour 
les grues) une banche pesant 154 kg au m? doit être inclinée 
à 15° avec la verticale (soit 27 cm par mètre). 


Tableau n° 12-3 
Principales notations employées dans les règles BA 68 


— L'APOSTROPHE : sert à designer les sollicitations ou les contraintes de compression 
ainsi que les sections comprimees. 


— LES INDICES : 
à, l'acier d, adhérence j, jour 28, vingt-huit jours 
b, le béton e, limite d'élasticité de l'acier g, granulat - charge permanente 


- LES LETTRES MAJUSCULES : À, aire de ia section droite d'armatures tendues 
E, module d'élasticité F, force appliquée 
l, moment d'inertie M, moment de flexion 
N, effort nomal total T, effort tronchant 


— LES LETTRES MINUSCULES 
: plus petite dimension transversale d'une section droite 
: dimension maximale des granulats 
: espace libre entre 2 files d'armatures 


a 

Cg 

cg 

d: distance 
Rj : longueur de scellement droit en traction 
h 

P 

q 

r 

t 

f 


hauteur utile d'une section fléchie - h, : hauteur totale 
surcharge 2 
y } par unité de longueur ou de surface 
charge totale 
rayon de courbure de la ligne moyenne d'une barre cintrée 
espacement d'armatures transversales 


fleche. 


CONTRAINTES : désignées par les lettres grecques - lettre surmontée d'un tiret (sur- 
lignage) : fatigue admissible ou de référence. 


Exemples : 
© (se lit sigma prime a) : contrainte de compression de l'acier 
Gen : limite d'élasticité nominale à la traction de l'acier 
Ga: résistance à la traction de l'acier, ou contrainte effective 
Ôi: contrainte de traction de référence du béton 
db: contrainte de compression admissible du béton 
Gù : contrainte de compression du béton 
G'28 : résistance du béton à l'écrasement au bout de 28 jours d'âge ou résistance no-. 
minale exigée du béton (o'n) 
Th (tau) : contrainte de cisaillement du béton ou contrainte tangente 
TJ: contrainte d'adhérence béton-acier. 


— DIVERS 


® (phi) : diamètre nominal d'une barre d'acier ronde ou d'acier H.A. 
Ô, B : coefficients sans dimensions 
À (lambda) : élancement d'une pièce comprimée 


Q : coefficient de frottement de l'acier sur le béton. 
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11,64 Conseils pratiques divers 


l) En matière de coffrage : 


a) Avec le coffrage jointif en panneaux de contreplaqué on 
éprouve des difficultés pour éviter les balèvres de béton; la 
bande adhésive n’est plus guère utilisée les résultats n'étant 
pas plus satisfaisants qu'avec l'emploi du mastic. Le joint sou- 
ple donne satisfaction mais il est onéreux et oblige à enca- 
drer les panneaux avec des cornières. Il est recommandé de 
pratiquer la découpe des joints lors de la pose des feuilles de 
contreplaqué et d'empêcher les coins de se redresser en les 
maintenant par une petite rondelle métallique perforée clouée 
sur le support. On peut également rectifier les bords épaufrés 
en retaillant le pourtour à l’aide d’une scie appropriée (scie 


Tableau n° 13-3 


Stabilité au vent des banches de grandes dimensions 


Vitesse du vent en km/h 


Poids en kg/m? 


électrique à denture fine, à voie moyenne, à dents légèrement 
meulées latéralement) et non pas avec celle des coffreurs. Ne 
pas oublier de réenduire immédiatement tous les chants de 


feuilles. 


b) Notons également que le contreplaqué usagé est encore 
valable pour constituer des garde-corps, des protections au 
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dessus de bétonnières, des palissades, des goulottes pour le 
béton, des cloisons provisoires, des chemins pour piétons. 


c) Pour faciliter le cintrage des plaques en isorel mi-dur il 
faut humidifier 24 h avant emploi la face quadrillée (non lisse). 


2) En matière de ferraillage : 


a) Signalons les conséquences de la nouvelle normalisation 
concernant les ronds lisses en acier doux (Décret du 11-9-1967). 
La nuance ADx disparaît et fait place à l'acier Fe E22 
ce qui entraîne : 


— la modification des contraintes admissibles qui devien- 
nent par exemple pour les pièces fléchies avec Fe E 22; 1470 
bars au lieu de 1600 pour l'ADx ; o 


— la mention précise de la nuance de acier sur les plans 
d’armatures : 


— l'accroissement du tonnage utilisé ; 


— linterdiction d'employer deux nuances de même diamè- 
tre sur .un.même chantier. 


b) Il faut rebuter toute armature façonnée qui présente- 
rait des criques sur la face extérieure des coudes. 


c) Tout mur porteur en maçonnerie doit être couronné 
d'un chaïînage comportant une section minimum d’armature 
égale à 3 cm? d'acier doux. 


11,65. Contrôle du béton armé (79) 


A 


Le BA peut être contrôlé à tout moment sur place par le 
Maître d'Œuvre ou un organisme agréé. Cela consiste : 


— à réceptionner les matériaux constitutifs : ciments, gra- 
nulats, aciers, adjuvants éventuels ; 


— à contrôler l'exécution du ferraillage ; 


(79) Relire les articles 6,4 et 8,31 de l’ouvrage « Technologie des 
Matériaux », du même auteur. 
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— à exercer un contrôle sur la fabrication des bétons: 
essais sur cylindres droits de 200 cm? de section, dont la hau- 
teur est double du diamètre, avec cg < 31,5; essais de plas- 
ticité, etc... 


— à procéder à la réception des ouvrages en pratiquant 
l'épreuve de résistance en charge (mesure des flèches au flexi- 
mètre), l’auscultation dynamique etc. On peut ainsi déceler 
toute malfaçon relative à la granulométrie, à la compacité, à 
l'enrobage des aciers, au diamètre et à la qualité de l'acier, au 


positionnement des barres etc. 


Notons également que le béton dit « prêt à l'emploi » fait 
l'objet dune norme NF P 18 305. 


11,66. L'organisation des postes de coffrage, de bétonnage et 
de ferraillage, 


L'étude de ces postes est traitée dans l'ouvrage intitulé 
ľ« Organisation Pratique des Chantiers », de manière très dé- 
taillée. 


11,67. Conclusion générale : Comment accroître la producti- 
vité de ce mode de construction ? 


L'avenir du béton armé se trouve lié à l’application ration- 
nelle sur le chantier des méthodes scientifiques qui ont per- 
mis les progrès réalisés dans ce domaine. Les techniciens res- 
ponsables devront : 


— améliorer les méthodes de calcul en visant l’allègement 
des ouvrages ; 


— rechercher la granulométrie optimale convenant à Pou- 
vrage projeté ; 


— contrôler rigoureusement la teneur en eau ; 


— faire appliquer judicieusement les règles de mise en pla- 
ce par vibration ; 


— faciliter le travail des ouvriers chargés de la mise en 
œuvre en lui fournissant des plans d'exécution clairs, précis et 
un matériel approprié ; 
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— adopter éventuellement des procédés modernes de pré- 
fabrication. 


LE BÉTON ARMÉ NE VAUT QUE PAR LA PERFEC- 
TION DE SON EXÉCUTION. 


11,7. APPENDICE 


11,71. Visiter de nombreux chantiers réalisant des ouvrages 
en BA: 


Il faut : 


1) observer et analyser : les méthodes d'exécution des cof- 
frages, du ferraillage et du bétonnage des divers éléments d’ou- 
vrages ; 


l'aménagement des postes de travail participant à cette 
réalisation, les contrôles exercés : 


2) noter la qualification des hommes affectés aux diffé- 
rentes tâches : 


3) relever les mesures de prévention relatives aux postes 
intéressés : 

4) noter les procédés utilisés pour implanter et tracer les 
éléments d'ouvrages ; 


5) examiner attentivement les plans de coffrage et d’arma- 
tures. 


11,72. Travaux personnels ou en équipe : 


— rédiger un rapport relatant chacune des visites sous for- 
me de fiches techniques abondamment illustrées de croquis de 
coffrages et d'astuces observées. Formuler des suggestions cons- 
tructives ; 


— procéder à divers essais au laboratoire sur les bétons et 
aciers ; 
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— réaliser l’essai suivant, qui fait comprendre les phéno- 
mènes d'adhérence : intercaler du mortier plastique entre 2 bri- 
ques ; attendre que le mortier «tire». Essayer de les séparer 
soit en les faisant glisser l’une sur l’autre, soit en essayant de 
les décoller par un effort normal à leur surface de contact ; 


— concevoir le coffrage rationnel et économique de divers 
types d'éléments d'ouvrages (acrotère, corniche, linteau avec 
bandeau, etc.). 


11,73 Questions de réflexion : 


l. Pourquoi en utilisant des aciers de coefficient d’élasticité 
élevée réduit-on la fissuration du béton ? 


2. Que peut-il se passer lorsque la limite d'adhéence est 
dépassée ? 


3. Pourquoi le béton est-il plus ductile près des armatures 
que loin de celle-ci ? 


4. Quelle est l'influence du phénomène de retrait du béton 
sur le phénomène d’adhérence acier-béton ? 


5. La poussée du béton frais est-elle plus forte dans un 
voile de 8 cm qu’à l’intérieur d’un coffrage de mur banché de 
35 cm ? Pourquoi ? 


6. On avance souvent que la planche de grande largeur 
n’est pas avantageuse pour coffrer, qu’en pensez-vous P 


7. Quelle disposition pratique peut-on prendre pour répartir 
les fissures dues au retrait dans une poutre en béton de gran- 
de hauteur ? 


8. Quelles solutions proposer pour réserver le vide d'un 
joint de dilatation de « deux poteaux » accolés ? 


9. Pourquoi les bétons destinés à la vibration ne peuvent-ils 
être contrôlés ni au cône d’Abrams ni à la table à secousses ? 


10) Pourquoi l'expression « barres porteuses » est-elle 
impropre pour désigner les barres de traction dans une poutre 
en BA? 
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11) Peut-on couper un acier Tor Ø 8 mm au coupe-bou- 
lons ? 


12) Comment expliquer qu'avec un coffrage bois tradition- 
nel les arêtes des poteaux s'épaufrent plus facilement ? 


13) On tolère pour les poteaux un certain hors plomb selon 
la règle suivante : la projection G du centre de gravité de la 
section du sommet doit tomber dans le contour homothétique 
(de rapport 1/5) du noyau central de la base. Quelle sera la 
tolérance pour un poteau de section carrée 21 X 21, haut de 
3m? 


14) Pourrait-on éviter la fissuration du béton en renla- 
çant les aciers actuellement employés dans le BA par des ¢ ‘ers 
à haute limite d'élasticité ? 


15) Dans l’article 11,20 il est signalé des tolérances pe `s 
diamètres des barres. Pourquoi ces tolérances ? Quelle ci- 
dence cela peut-il avoir sur la quantité d'acier réellement 'nise 
en œuvre ? 


16) Dans les travaux souterrains on parle de béton t: -sé 
mécaniquement. Qu'est-ce ? 


11,74 Termes techniques à retenir : 


Ductile - semelle - adhérence - sollicitation - cisaillement - 
ancrage - armature - nœud de ferraillage - contrainte - cxten- 
sion - flexion - compression - revibration - lit - nappe - errobage 
- monolithe - poteau - poutre - hourdis - dalle - console - chai- 
nage - voile - moule - coffrage - décoffrage - remploi - entre- 
toise - carcan - ceinture - raidisseur - verrou de coffrage - coude 
- jauge de Paris - bullage - cintrage - banche - caisson - prédalle 
- crochet - élégissement - frette - étrier - cadre - épingle - cha- 
peau - barre-bateau - cintreuse - cisaille - scellement droit - 
recouvrement - attente - distancier - bétonnage - ségrégation 
goulotte - pompe à béton - dumper - toupie - pervibration 
cure - ragréage - élancement - flambage - encorbellement - 
porte-à-faux - scléromètre - balancement - crémaillère - limon - 
paillasse - échappée - giron - ligne de foulée - longrine - rablette 
- fluage - retrait - balèvre - soffite. 
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11,75. Bibliographie et films : 


1) Ouvrages à consulter : 


En vente à la Sté de Diffusion des Techniques, 9, rue la 
Pérouse, Paris XVI™ : 


« Au pied du mur» par R. L'Hermite — « Connaissance du 
béton » par Dreux — Les Règles BA 68 — La Règle NV 65 
(+ Annexes + Révision 1967) — Les Annales série Béton-béton 
armé — Cours de Dessin Technique par M. David — Opus- 
cules Laboratoire ou Cated sur: «Le bétonnage par temps 
chaud » — Les colles à béton — Le bétonnage par temps froid. 
Les NT n“ 107, 112, 124 (coff. glissants), 104 (colles à béton), 
30, 57, 61, 75, 76, 81, 83, 87 — Les NI n“ 7, 8, 9, 40, 79, 143. 


En vente chez Eyrolles: « Le béton armé » par le Syndicat 
National des Fabricants de Ciment — « Béton armé » par Bizet. 


En vente à l'Entreprise Moderne d'Edition, 4, rue Cambon, 
Paris 1° : 
« Technologie des Matériaux de Construction » par E. Oli- 


vier. 


« Le soudage de lacier Tor» Société Tor, 4, rue de Pon- 
thieu, Paris VIII”. 


« Le contreplaqué et le coffrage du béton », plaquette édi- 
tée par PODAC, 34, rue Pasquier, Paris VIII™. 


Le CPC des marchés de travaux publics, fascicule 65 : « Exé- 
cution et constructions en BA ». 


2) Films: 


« Le béton matériau du XX”° siècle», couleurs, 16 mm, 
durée 30 mn, disponible à la Chambre Syndicale des Construc- 
teurs en ciment armé et béton précontraint, 9, rue La Pérouse, 
Paris XVI™. Tél. 727-13-40. 


« Travaux par temps froid », couleur, 18 mn, film du Centre 
d'Assistance Technique et de Documentation du B et TP 
(CATED), 9, rue La Pérouse. Tél. 553-48-20. 
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« Quand revient l'hiver », film de la Société Séfacal, couleur, 
durée 25 mn. (Renseignements à l'ITBTP, 9, rue La Pérouse. 
Tél. 553-48-20). 


« COFRATOL, coffrages perdus en tôle pour dalles de 
grande portée », 13 mn. (Renseignements à l'ITBTP, 9, rue La 
Pérouse. Tél. 553-48-20). 


«Les coffrages glissants CONCRETOR PROMETO » 
(30 mn - couleur 16 mn) (Renseignements à Concretor-Prometo, 
10, bd Raspail, Paris VII™. Tél. 222-48-22). 


— Le procédé : système mobile à vérins hydrauliques reliés 
à une pompe à huile qui fait monter les coffrages. Le coffrage 
comprend deux banches en bois, épousant les périmètres inté- 
rieur et extérieur de l'ouvrage et surmontés d'une plateforme 
formant plancher de travail. 


— La réalisation: préparation du dispositif en atelier ; 
transport sur le chantier, mise en place et fonctionnement en 
élévation continue. 


— Nombreux exemples d'application : silos, Tour de Saint- 
Rémy-lès-Chevreuse pour les essais de couverture-plomberie, 
piles de ponts, réservoirs, jupe de pile atomique, cheminées. 


253 


CHAPITRE 12 


Le béton précontraint 


12,0, GÉNÉRALITÉS 


12,01. Qu'est-ce que la précontrainte en général ? 


Le principe de la précontrainte est mis en évidence très sim- 
plement chaque fois que l’on veut déplacer d’un rayonnage un 
groupe de livres en une seule opération: la pression qu’on 
exerce latéralement s'oppose à l’action de la pesanteur. On 
pourrait même charger les livres jusqu'à une certaine limite. 


Cette idée de précontrainte est appliquée depuis longtemps 
dans divers domaines : le fait d’assembler la hache en silex à 
un bâton par un lien tendu, en fut la première application. 
Citons encore, la roue du charron, les cercles du tonneau main- 
tenant les douves, la roue de bicyclette : ce sont des précon- 
traintes d'assemblage. 


On peut donc dire que la précontrainte est une contrainte 
préalable à celles dues aux sollicitations appliquées au matériau 
en service. En outre cette contrainte créée artificiellement, est 
maintenue constante dans le but de s'opposer à celles dues aux 
charges : par exemple on comprime ce qui doit être tendu. 


On appellera matériau ou ouvrage précontraint, celui qui 
est soumis avant mise en charge, à un système d'efforts perma- 
nents, supportables indéfiniment. 


Le phénomène de précontrainte peut s'appliquer à tous les 
matériaux : pierre, céramique, béton, matières plastiques, acier 
et intéresser les diverses sollicitations. 
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12,02. Buts visés par la précontrainte du béton : 


Il faut d’abord rappeler que le mariage de raison du béton 
et de l'acier pour constituer le béton armé, est fondé essen- 
tiellement sur l’adhérence réciproque des deux matériaux. Mais 
du fait de leurs coefficients d’élasticité différents, la contrainte 
imposée à l'acier est limitée par la fissuration du béton qui ne 
peut suivre son associé, parce qu'il travaille mal à l'extension. 


M. E. Freyssinet a eu l’idée d'éviter complètement l’exten- 
sion du béton en le précomprimant dans les zones tendues. A 
cet effet il utilise des aciers non pas inertes mais actifs ; l’arma- 
ture tendue par des moyens mécaniques reporte intégralement 
sur le béton l'effort exercé artificiellement : c’est un mariage de 
force. On atteint ainsi les objectifs suivants : 


12,021. On élimine totalement tout effort de traction dans le 
béton mis en service (1) : 


Pour cela la force de précontrainte doit avoir une valeur 
suffisante et son point d'application choisi judicieusement, selon 
les sollicitations de service : 


— la précontrainte sera centrée, s’il s’agit d'ouvrages solli- 
cités en traction simple : suspentes, tirants, conduites forcées, 
réservoirs cylindriques ; 


— la précontrainte sera excentrée, s’il s’agit d'éléments 
d'ouvrages sollicités en flexion simple : (poutre, dalle, etc.) on 
arrive ainsi à créer des contraintes de sens voulu en appliquant 
la force en dehors du noyau central. La figure n° 12,1 illustre 
au moyen de diagrammes les différentes phases des contraintes 
subies. La compression initiale avant mise en charge raccourcit 
le béton, mais la contrainte de traction due aux charges le 
décomprime partiellement : le béton précontraint est moins 
fatigué en service que lorsqu'il est au repos. On peut conclure 


(1) Il peut arriver que le béton soit tendu mais faiblement et dans 
des limites admissibles, c’est ce qu’on appelle le béton armé précon- 
traint. 
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que le béton en service demeure en compression permanente, 
sans se fissurer. 


Compression + 80 — 50 +30 


M + A+ 


Poutre à vide (non chargée) 
P, effort de précontrainte 


appliqué sous le noyau central — 150 Traction + 240 + 90 
Diagramme Diagramme Diagramme 
des contraintes des tensions de résultant 
dues au poids propre précontrainte 


+ 30 + 40 + 70 
F 
p P na == 
Poutre en service 
+ 90 —75 +15 
Diagramme Diagramme Diagramme 
poutre des final 
non chargée surcharges 


Fig. 12,1. — Principe de la précontrainte du béton. 


12,022. On utilise intégralement la matière : 


1) Le béton: Avant l'emploi de ce mode de construction 
on était parvenu à des sections de poutres en T qui éliminaient 
le béton inutile dans la zone tendue. Avec la précontrainte tout 
le béton travaille utilement et n’est soumis qu’à des efforts de 
compression, contrainte pour laquelle il est doué : cest le maté- 
riau le mieux adapté à cette technique. 


2) LĽacier: qui west qu’un intermédiaire, un facteur exter- 
ne apte à créer leffort initial de compression, est lui aussi uti- 
lisé au mieux, jusqu’à sa limite d’élasticité. Cela permet lem- 
ploi d’aciers dont les caractéristiques de résistance sont bien 
plus élevées que dans le B.A. où acier coûte cher parce que 
utilisé bien au-dessous de ses possibilités. 


On peut conclure que dans le Béton Précontraint les deux 
matériaux subissent un véritable test de sécurité avant mise en 
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service de l'ouvrage. Ensuite ils agissent simultanément, et non 
l'un après l’autre, comme dans le BA: Il y a coordination du 
travail interne acier-béton, d'où pleine efficacité. L’excès de 
résistance dont on dispose au repos dans l'ouvrage, sert à dépla- 
cer le sens des contraintes. 


12,023. Le BP travaille comme un solide homogène : 


On peut dire que la précontrainte confère au béton les 
caractères d'un matériau iscrésistant, c’est-à-dire pouvant 
répondre aussi bien à des sollicitations de traction que de com- 
pression. Il est devenu un matériau élastique quel que soit le 
sens des sollicitations, car, sitôt que la charge disparaît lacie 
recomprime le béton qui devient ainsi infissurable (1). 


Le béton est le plus économique des matériaux fragiles, et 
fournit à bon marché des résistances élevées à la compression. 


12,03. Avantages obtenus dans les ouvrages en B.P. : 


1) Economie de matériaux : Du fait de lutilisation inté- 
grale du béton et de l'acier à des taux de travail bien plus éle- 
vés que dans le BA on peut réduire les sections des ouvrages. 
Cela se traduit par des économies de l’ordre de 20°, de ciment 
(ou du béton) et de 70°/ du poids d'acier. Il est vrai que l'acier 
dur, vaut deux fois plus cher que le rond lisse pour BA mais 
il en faut 3 à 4 fois moins, et le transport, la manutention sont 
plus rationnels. 


2) Allègement des ouvrages: en effet pour des portées 
égales on peut réduire considérablement les sections, ce qui 
entraîne une économie sur les fondations. Ou bien encore, on a 
la possibilité d'accroître la portée tout, en ayant des ouvrages 
de formes peu encombrantes, ce qui entraîne un gain d'espace 


libre. 


3) Résistance et durabilité accrues : expérience a montré 
la marge de sécurité à rupture, dont jouissaient les ouvrages en 
BP du fait que l’on est obligé de fabriquer un meilleur béton. 
En effet, sa mise en précontrainte est une véritable épreuve 
préalable : toute malfaçon est révélée, l'effort de précontrainte 
dépassant la contrainte de service de 15 à 20 °/o. 


Le béton pour ouvrages précontraints sera d’une granulomé- 
trie plus étudiée et suivie, sa mise en place sera plus soignée 
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que dans les ouvrages en BA courants. Cela entraîne : une meil- 
leure compacité, une résistance accrue : o’ dépasse souvent en 
service 120 bars contre 70 dans du BA correctement exécuté, 
et en phase de construction le d» peut atteindre 200 bars. 


Une étanchéité garantie par l'absence de fissures; même, 
si des charges exagérées venaient à le fissurer, l'ouvrage se 
réparerait tout seul sitôt réduites les charges en cause, d'où son 
emploi pour réaliser des réservoirs, des canalisations sous pres- 
sion, des piscines (la piscine olympique de Nanterre par exem- 
ple) qui se passent d’enduit d'étanchéité. Même les fissures dues 
au retrait et au fluage (2) sont combattues par la précontrainte. 


4) Adaptation toute particulière aux efforts dynamiques et 
aux vibrations : 


Ayant créé un matériau homogène, élastique, vieilli artifi- 
ciellement par la compression précoce, on peut utiliser le béton 
précontraint, rendu plus ductile que tout autre genre de béton, 
pour réaliser des ponts, des supports de machines, etc. 


5) Matériau de choix pour la préfabrication foraine ou en 
usine : 


La préfabrication d'éléments d'ouvrages se fait plus facile- 
ment et en toute sécurité parce que : 


— les problèmes de levage, de transport ne nécessitent plus 
les précautions imposées pour la manutention d’éléments en 
BA pour lesquels on craint toujours la manifestation de sollici- 
tations d'extension intempestives et nuisibles. 


— le problème de l'assemblage d'éléments ne nécessite plus 
la présence d’aciers en attente ou en recouvrement : il suffit 
d’un simple lien de précontrainte, bien plus efficace. C’est ainsi 
qu’on réalise aujourd’hui des ponts et des encorbellements de 
grande portée par assemblage de voussoirs préfabriqués, mis 
en place en encorbellement par levage: pont d'Oléron, ponts 
sur la Seine, sur le boulevard périphérique à Paris, stade du 
Parc des Princes à Paris, etc. 


(2) Consulter un ouvrage traitant la Résistance des Matériaux. 
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6) Souplesse d'emploi : 


Du fait qu'on ne craint plus les efforts d'extension dans le 
béton, les portées s’accroissent, les ouvrages sont plus hardis, 
ont des formes architecturales plus légères, plus élégantes 
qu'avec le béton armé. 


12,04. Domaine d'application du béton précontraint : 


Tous les ouvrages et éléments d'ouvrages de bâtiment et de 
Génie Civil sont concernés. Citons : 


— les fondations : pieux pleins ou tubulaires (3), radiers, 
caissons, reprises en sous-œuvre de fondations existantes, 
ancrages forés de murs porteurs ; 


— J'ossature : poteaux, poutres, planchers, charpentes en 
éléments préfabriqués ou non ; 


— grands ouvrages de génie civil: ponts, viaducs, barra- 
ges, réservoirs, châteaux d’eau, silos, pistes d’envol, chaussées, 
ouvrages portuaires, piscines, phares ; 


— bâtis de machines, traverses S.N.C.F. conduites forcées, 
candélabres d'éclairage public. 


12,1. MATÉRIAUX UTILISÉS 


12,11. Les aciers pour précontrainte ou armature active (4) 


1) On utilise des aciers à haute résistance et à haute limite 
d’élasticité. C’est de l'acier dur au carbone (0,7 °/;) élaboré au 
four électrique. Le fil machine obtenu subit successivement : 


— un traitement thermique, le patentage, qui consiste à le 
porter à 980°, puis à lui faire subir une trempe isotherme à 500° 
dans un bain de plomb ; 


— après décapage le fil est tréfilé jusqu'au diamètre désiré, 


(3) Le rendement au battage est même amélioré et le recépage de 
tels pieux n’entraîne aucune chute de la tension de précontrainte malgré 
l’absence de dispositif d'ancrage en tête du pieu. 

(4) Voir article 8,4 de l’ouvrage « Technologie des Matériaux de 
Construction ». 
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— et pour terminer un nouveau traitement thermique à 
380° qui accroît sa limite d'élasticité de 33°. 


Ces aciers doivent satisfaire aux règlements en vigueur 
(circulaires du ministère des T.P. du 1-9-1960, 1-10-63, 12-8-65) 
et aux spécifications techniques de l'Association Scientifique de 
la Précontraite (A.S.P.). Leurs caractéristiques mécaniques défi- 
nies au moyen du diagramme d’allongement obtenu par essai 
de traction (fig. 12,2) sont précisées dans le catalogue des aciers 


T, contrainte pour laquelle l'allongement 
résiduel quand on supprime la tension 
demeure < 1/1000 


| 
/ Droite de pente égale au coefficient d'élasticité de l'acier 
l 


100 


50 


Ga. contrainte en kgf/mm? 


A, allongement relatif en °« 


Fig. 12,2. — Diagramme de essai de traction 
d'un acier à haute résistance. 


agréés par PASP, et concernent en particulier la contrainte de 
rupture garantie (RG) et la contrainte caractéristique de défor- 
mation garantie (Te). Cette dernière, marquant la frontière 
entre la phase élastique et la phase plastique, est en général la 
limite de la contrainte imposable à l'acier, lors de sa mise en 
tension. 


RG peut varier de 135 à 175 kgf/mm? 
Te peut varier de 115 à 150 kgf/mm? 


La perte de tension par relaxation doit être aussi réduite 
que possible. 


2) L’armature de précontrainte peut se présenter sous 
forme : 


— de fils isolés, calibrés ou non de Ø 4 à 12,2 mm livrés 
en couronnes (glènes), autodéroulables pesant environ 150 kg ; 
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— de barres droites de Ø 18 et 26 mm en général ; 


— de câbles constitués de fils tréfilés disposés soit en fais- 
ceaux (de 12 fils en général), soit en torsades (2 ou 3 fils enrou- 
lés en hélice sans fil central), soit en torons de une ou plusieurs 
couches (fils en hélice autour d’un fil central). Les câbles sont 
façonnés en usine ou sur chantier. 


12,12. Le béton: 


On ne peut concevoir l'exécution d’un béton médiocre pour 
réaliser un ouvrage précontraint : le béton sera excellent pour 
les raisons suivantes : 


1) La mise en précontrainte fait subir au matériau des 
contraintes plus élevées que celles de service, ce qui implique 
la nécessité de fabriquer un béton soigné et suivi. Il sera le 
moins hétérogène possible, de granulométrie étudiée en fonc- 
tion des approvisionnements, préparé dans un malaxeur de pré- 
férence à une bétonnière, avec dosage pondéral des divers com- 
posants. Des contrôles sur béton frais et des essais sur béton 
durci auront lieu sans arrêt. 


2) Il faut limiter le retrait et le fluage du béton qui entrai- 


nent des pertes de tension dans l’armature. Pour cela il faut 


c+pre 


rendre le rapport oc le plus petit possible. 


c, volume absolu des grains de ciment, 
e volume de l’eau 
p, volume absolu des fines < 0,1 mm 


v, volume de béton obtenu. 


En conséquence il faudra : 


— utiliser des granulats propres (p = o) et bien calibrés, 
ce qui implique une étude granulométrique ; 


— mettre en place un béton bien serré, ferme, par vibra- 
tion, en réduisant l’eau ; 


— ne pas surdoser en ciment. 
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Exemple de composition: 


CPA 325 : 400 kg sable 0/5 : 388 I! 
eau : 139 1 gravillon 5/15 : S00 ] 


Mis en place par vibration ce béton a fourni g's = 400 bars. 


3) Le béton subit des efforts localisés très importants au 
voisinage des ancrages des armatures de précontrainte, d’où la 
nécessité de mettre en œuvre un matériau de résistance maxi- 
mum d'au moins 25°) supérieure à celle fournie par le béton 
pour BA. L'essentiel est de réaliser un béton de résistance régu” 
lière avec peu de dispersion, c’est-à-dire un béton suivi: d'où 
les contrôles constants qui seuls décident du moment de mise 
en tension. 


4) Les instructions ministérielles prescrivent ce qui suit: 
La contrainte maximale admissible en compression sera : 


— en cours de construction d» = 0,55 o’; 
(contrainte de rupture au jour j) 
— en service oo = 0,42 Tag 
Avec un ciment de la classe 325 on obtient en général à 
28 jours d'âge. 
Fa = 350 à 400 bars et o, = 25 à 30 bars. 


12,13. Des aciers doux ou mi-durs : c’est l’armature passive 
(fig. 12,3.) 


Il s’agit d’armatures ordinaires mises en œuvre, comme dans 
les ouvrages en BA et qui peuvent jouer divers rôles : 


— barres de tension du côté opposé aux armatures de pré- 
contrainte (la charge permanente n'étant que partielle alors que 
la précontrainte initiale est supérieure à celle de service) ; 


— étriers de positionnement des câbles ou luttant contre 
les efforts de traction nés des différences de retrait entre l’âme 
mince et les membrures de poutres ; 
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— frettages aux abouts des pièces sous les ancrages des 
armatures de précontrainte pour éviter l'éclatement du béton 
sous des compressions localisées très élevées ; 


— aciers de couture dans le cas de reprise du bétonnage. 


Z 10 de construction 


Etrier Ø 8 tous les 40 cm 


Ame d'épaisseur variable 
20 à 35 cm vers l'appui 


17 câbles de 12 Ø 7 
(armature active) 


Fig. 12,3. — Exemple d'armatures ordinaires pour poutres précontraintes 
(Longueur 48 m - hauteur 2,10 m). 


12,2. MÉTHODES DE PRÉCONTRAINTE DU BÉTON 


1221. Par mise en tension des armatures : 


Les procédés extrêmement nombreux, tous couverts par des 
brevets, font appel à des moyens mécaniques ou thermiques, 
mais suivant deux modes bien différenciés selon que l'acier est 
tendu avant ou après la prise du béton. 
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12,211. La Pré-tension ou précontrainte par fils adhérents 


La mise en tension des aciers a lieu avant le bétonnage, et 
les fils en contact direct avec le béton y adhérent. Ce procédé 
difficile à mettre en œuvre sur le chantier convient tout parti- 
culièrement à la préfabrication en série en usine, (avec des ins- 
tallations fixes) de poutrelles, éléments de charpente et de plan- 
cher, prédalles de coffrage, etc. (voir art. 12,4 pour la mise en 
pratique de procédé). La figure n° 12,4 montre les différentes 
phases de cette technique et ce qui se passe peut s'expliquer 
ainsi : 


1) L’armature inerte non contrainte est disposée horizonta- 
lement, sur l’aire bétonnée de coulage dans le coffrage. 


Coffrage 


N 


Armature 


1) 


Fig. 12,4. — Représentation schématique des différentes phases 
de la précontrainte par pré-tension. 


2) On tend l'acier par des vérins prenant appui, soit sur des 
massifs de butée ancrés dans le sol aux deux extrémités du banc 
de tension, soit sur les abouts renforcés du coffrage de lélé- 
ment d'ouvrage. 


3) On coule le béton sur l'acier tendu. 


4) Après durcissement contrôlé du béton, on sépare les fils 
des organes de tension : la pièce de béton se comprime en arc, 
parce que l'acier tend à se raccourcir, à reprendre son diamètre 
initial ; le béton s’y oppose et l’effort de tension créé dans le 
fil se transmet au béton par adhérence en le comprimant. Le 
gonflement latéral de l'acier n’est que très faible (néanmoins 
cette légère détente accroît l’adhérence acier-béton) car le fil 
ne pénètre pour ainsi dire pas à l’intérieur de la pièce (5) ce 
qui démontre que l'acier reste tendu grâce à l’adhérence. 


5) Le retrait et le fluage du béton, raccourcissent la pièce, 
ce qui entraîne la réduction de la contrainte d'extension de 
l'acier (de l’ordre de 16 kgf/mm?), chute de tension encore 
accrue, par la relaxation de l’acier (6) ; il en résulte une décom- 
pression du béton. 


6) La mise en service de la pièce décomprime partiellement 
le béton au niveau des armatures de précontrainte, qui, tendues 
entraînent le béton par adhérence. 


12,212. La Post-tension ou mise en tension de l’armature après 


durcissement adéquat du béton. Les fils ou câbles ne sont pas 
en contact direct avec le béton: ils logent dans une gaine iso- 
lante. Le processus est le suivant (fig. 12,5) : 


1) On dispose dans le coffrage les câbles logés dans leur 
gaine isolante et positionnés selon un tracé fourni par le calcu- 
lateur. 


2) On procède au bétonnage de l'ouvrage. 


(5) On le constate à la forme conique que prennent les extrémités 
du fil qui jouent ainsi le rôle de cônes d’ancrage. 


(6) Consulter un ouvrage traitant la Résistance des Matériaux. 
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3) Après durcissement du béton on tend les câbles à l’aide 
de vérins hydrauliques, prenant appui sur le béton lui-même, 
grâce à des dispositifs variables : la pièce raccourcit sous cette 
action. 


4) L’acier est maintenu tendu par des ancrages d'extrémité : 
par exemple ici le cône mâle bloque les fils à l’intérieur du 
cône femelle. 


5) On injecte à l’intérieur de la gaine un mortier colloïdal 
de protection des aciers et qui rétablit l’adhérence acier-béton 


(7). 


Fils du câble ~. 1 ) et 2) 
Coffrage 
Vérin ce tension 
3) 
Trou d'injection 
4) et 5) 


Cône mâle de blocage 


Fig. 12,5. — Représentation schématique du processus 
de précontrainte par post-tension. 


(7) Ainsi lorsqu’éventuellement les charges limites prévues sont 
dépassées la poutre se comporte comme une poutre en BA si les fils 
sont adhérents, et comme un arc sous-tendu si les fils n’adhèrent pas. 
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La chute de tension totale de acier, causée par le fluage 
et le retrait du béton d’une part, et par la relaxation de l'acier 
d'autre part, est plus faible (12,6 kgf/mm?) que dans la méthode 
de précontrainte par pré-tension, mais l’on déplore d’autres per- 
tes de tension dues aux vérins, au frottement des fils dans la 
gaine, au blocage des cônes, au relevage des câbles. Ceci oblige 
à tendre l'acier près de sa limite élastique, afin d’obtenir la pré- 
contrainte permanente nécessaire: c’est un test de sécurité 
pour l'acier, car son taux de travail réel en service normal, 
demeurera très nettement au-dessous de la contrainte caracté- 
ristique de déformation garantie. 


Par exemple : un fil tendu à 130 hbar travaillera à 85 hbar. 


12,22. Mise en compression directe du béton (non armé) sans 
emploi d’armatures : 


12,221. La méthode des vérins plats : 


C'est encore Freyssinet qui a inventé cette technique en 
1938. Le vérin plat (fig. 12,6) comporte deux tôles minces acco- 
lées, de forme variable (en général circulaire), raccordées par 
un bourrelet creux cylindrique ou torique, muni d’un ajutage 
permettant l'injection d’un liquide (eau, huile) sous pression, 
au moyen d'une pompe hydraulique. 


Le type le plus courant a 30 cm de diamètre, mais on peut 
en réaliser jusqu’à 6 m de diamètre, selon les efforts souhaités 
(8) : le tableau ci-dessous donne les caractéristiques correspon- 
dantes (tableau n° 14-3). 


Tableau n° 14-3 


Caractéristiques des vérins plats 


Diamètre (mm) 270 | 300 


Epaisseur (mm) 


Effort maximum (t) .... 


Course maximum (mm). 


(8) Ces vérins sont fournis par la STUP, Société technique pour 
l’utilisation de la précontrainte (procédés Freyssinet). 
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On les noie dans des blocs plats de béton armé (fig. 12,6 b) 
blocs interposés ensuite à bain de mortier aux endroits adéquats 
des pièces à comprimer. 


Gonflé à l’eau sous pression le vérin développe une force 
réglable pouvant atteindre 150 kgf/mm’. En superposant plu- 
sieurs vérins, séparés par des disques de plomb, on peut aug- 
menter la course qui est de 25 mm par vérin en général. Après 
emploi, le vérin peut être récupéré il suffit pour cela de mater 
au mortier les joints créés par la compression, ou d'y placer des 


Bloc de b.a. 


Ajutage 


Vérin oblong 


Course 
du vérin 


a - SCHÉMA DU VERIN CIRCULAIRE b - SCHÉMA D'UTILISATION 


Fig. 12,6. — Le vérin plat Freyssinet. 


cales en béton fretté (fig. 12,6). Mais il arrive que le vérin 
doive demeurer dans ouvrage pour y créer une contrainte per- 
manente : l’eau est alors remplacée par une matière solidifiable 
(mortier de ciment au sable très fin, résine synthétique polymé- 
risable, type « Brauthite »). 


Les applications de vérins plats sont extrêmement variées : 
précontrainte de pistes d’envol, d'éléments de chaussées, de 
galeries souterraines, de conduites forcées, de radiers. La figu- 
re 12,7 nous donne un exemple d'utilisation. Signalons que le 
domaine ďemploi des vérins plats dépasse celui de la précon- 
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trainte : décintrement et réglage de ponts en arc, reprises en 
sous-œuvre, mesure de la force portante des pieux, déplace- 
ment de maisons. 


Vérin Dalle à précontraindre Vérin 


Fig. 12,7. — Précontrainte sans emploi d’armature. 


12,222. Cellule avec accumulateur pneumatique (9) (fig. 12,8) 


Il s’agit de cellules métalliques à double membrane empri- 
sonnant un liquide. L'intérieur des cellules renferme du gaz à 
la pression d’un pot d'expansion : le gaz transmet sa pression au 
liquide, qui à son tour exerce l'effort sur les chants des dalles 


intéressées. 


os ant 


‘a 


podi, aa 2 FRERE 
l 


Liquide Gaz sous pression 


Gaz sous pression 


PRINCIPE DE L'ACCUMULATEUR PNEUMATIQUE JOINT DE PRECONTRAINTE ET DE DILATATION 


Fig. 12,8. — La cellule C.S.E. 


Ce procédé convient pour la précontrainte d'ouvrages com- 
portant des joints de dilatation : chaussées, pistes d’envol, dal- 
lages divers et pour le bétonnage en travaux souterrains. 


12,23. Autres techniques de précontrainte : 


1) Par tension de fils chauffés électriquement : ce procédé 
est appliqué aux spires de frettage des tuyaux centrifugés de 
distribution d'eau. 


(9) Ce procédé a été mis au point par la Compagnie des systèmes 
d'étanchéité, 3, rue d’Hauteville, Paris. 
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2) Au moyen de ciment expansif stabilisé : 


Ce ciment dû aux recherches d'Hendricks et Lossier est 
constitué d’un mélange de CPA, de ciment sulfo-alumineux et 
d'un élément stabilisateur (10) (laitier de haut fourneau par 
exemple). L'expansion, variable, selon la proportion de SO? 
contenu dans le ciment sulfo alumineux, de 0,2 à 11 mm par 
mètre linéaire, se produit au cours de la prise du liant, et la 
pièce doit être maintenue au contact de l’eau durant 2 à 3 
semaines. M. Lossier a utilisé ce procédé en plaçant des vous- 
soirs ou joints actifs à la clé ou aux appuis de ponceaux, leur 
faisant jouer ainsi le même rôle que celui des vérins plats des- 
tinés au décintrement d’une voûte (fig. 12,9), Ce ciment réali- 
sé par Poliet et Chausson n'est plus fabriqué aujourd'hui. 


Voussoir en ciment expansif 


B.A. ordinaire 


90 6,00 90 


Fig. 12,9. — Ponceau à voussoir expansif. 


123. MISE EN ŒUVRE DES PROCÉDÉS PAR CABLES 


Ces procédés, assez nombreux et couverts par des brevets, 
différent surtout par leurs systèmes d’ancrages. Nous allons 
étudier en détail la technique Freyssinet et nous indiquerons 
ensuite les particularités des autres procédés. 


12,30. Outillage et accessoires utilisés : 


1) Les ancrages Freyssinet: L’ancrage des câbles se fait 
à l'aide d'organes appelés cônes d’ancrages réalisés en 2 parties 
ou en ancrages morts. 


(10) Cet élément arrête et stabilise l’expansion au bout d’un temps 
déterminé. 
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L’ancrage en deux parties comprend (fig. 12,11): 


— le cône femelle, bloc cylindrique de mortier fretté, spi- 
rale en acier dur) muni d’un orifice central tronconique revêtu 
d’un enroulement en fil d'acier dur à spires jointives. Ce bloc 
se fixe sur le coffrage par des procédés divers (fig. 12,15) ou 
bien est noyé dans les plaques d’about préfabriquées, ou encore 


-~ 


Fig. 12,10. — Fermeture du coffrage, après positionnement des câbles. 
Remarquer l'étaiement du fond de moule. (Chantier de Tancarville). 


—r 
` n 


nl où 


placé à l'extérieur de l'ouvrage bétonné prenant appui sur un 
parement étroit (par exemple pour la précontrainte transversale 
d'un pont (11); 

— le cône mâle ou clavette de blocage en mortier fretté. 
Il comporte autant de gorges ou cannelures extérieures que le 
câble a de fils et est muni d’un tube central en acier, à travers 
lequel passera le mortier d'injection. Grâce à un vérin ce cône 
viendra coincer les fils tendus dans l’orifice du cône femelle. 


— l'ancrage mort est utilisé lorsque la mise en tension ne 
peut se faire par les deux extrémités : pieux, voiles, certains 
radiers, etc. Il peut être réalisé de diverses manières : fig. 12,11, 
C et D, la gaine doit alors comporter un évent (tube en ma- 
tière plastique) pour permettre une injection correcte. 


ad ne 


a 
D = 135 mm 


A - CÔNES D'ANCRAGE POUR CÂBLE 12; 7 B- CÔNES POUR CÂBLE DE 12. 8 


(POIDS 6,3 Kg) 


Fil de tension 
bouclé 


Plaque 


öne 
femelle 


a C. ANCRAGE MORT 


Barrette 
en acier dur 


D- ANCRAGE EPANOUI (VOIR PHOTO FIG. 12 - 11D) 


Fig. 12,11. — Les ancrages (Doc. STUP). 


(11) Ce cône extérieur est ensuite enrobé de béton. 
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Fig. 12,11 D. — Détail d'ancrage «épanoui » de câbles de précontrainte 
de voile, dans un radier lui-même précontraint. 
Remarquer le frettage de la zone intéressée. 


2) Les vérins Freyssinet (fig. 12,12). 


Ils sont à double effet et à déclavetage automatique (12) de 
tvpes variables avec le type de câblage utilisé (voir tableau 15-3). 
Chaque vérin comporte : 


— un vérin de tension dont le piston s'appuie sur une tête 
ou bague (munie de gorges destinées au passage des fils) qui 


(12) Le mouvement de recul de la tête du vérin chasse les clavettes. 
Les nouveaux types de vérins ne comportent plus de clavettes, mais 
des clips constitués par deux demi-coquilles dentées formant mâchoi- 
res qui enserrent chaque fil. Les épaulements des clips s'appuient sur 
les bossages prévus à cet effet sur le pot de presse. 


274 


s'applique sur le cône femelle. Le cylindre ou pot de presse 
comporte des mortaises ou reliefs, à gorges latérales, où vien- 
nent s'insérer les clavettes de maintien des fils du câble ; 


b=COUPE DU VÉRIN 
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Sens de déplacement f 
du cylindre de tension 
1. Bague d'appui sur le cône femelle 6. Chambre du vérin de blocage 
2. Cylindre de tension 8. Tige centrale d'admission du liquide dans la chambre & 
3. Clavettes de blocage des fils 9. Poussoir d'enfoncement du cône mâle 
4. Chambre du vérin de tension 10. Chambre de rappel 
5 et 7. Brides de fixation des flexibles 11. Bossages de déclavetage 


Fig. 12,12. — Vérin Freyssinet à déclavetage automatique. 
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f e Ca B Q LA \ 2e f o Q 
— un vérin auxiliaire de blocage, logé à l’intérieur du pis- 
ton de tension et qui sert à coincer le cône entre les fils à lin- 
térieur du cône femelle. 


3) Les pompes d'alimentation des vérins : 


\ 


N'importe quelle pompe à main pouvant donner 550 bars 
de pression peut servir : pompe à huile ou pompe à eau addi- 
tionnée d'huile soluble. Il faut doter la pompe d’un manomètre 
de précision, étalonné, et disposer de flexibles assez longs 
(4m environ) pour raccorder le vérin à la pompe. 


La STUP a mis au point une pompe électrique qui permet 
de réduire notablement le personnel et la durée de la mise en 
tensicn. 


12,31. Conception des coffrages : 


Que l'ouvrage soit coulé en place ou préfabriqué, son moule 
doit posséder avec plus de rigueur les qualités déjà signalées 
pour les coffrages d'ouvrages en BA, et répondre à d’autres exi- 
gences propres au béton précontraint. À savoir : 


1) Le moule doit être rigide parce que le béton est pervi- 
bré, et le coffrage lui-même très souvent vibré : les poussées du 
béton, en outre plus dense que celui du B.A. seront très élevées. 
Cela conduit à choisir un matériau résistant: des panneaux 
bien raidis, métalliques ou en contreplaqué bakélisé renforcé. 


2) Il sera parfaitement étanche pour éviter les pertes de 
laitance qui réduiraient l'homogénéité et les résistances du 
béton : prévoir des couvre-joints ou interposer des joints com- 
pressibles entre panneaux. 


3) Son étaiement rigide doit assurer une répartition par- 
faite des charges (voir figure 12,10) : le fond de moule reposera 
sur des points d'appui très rapprochés portant sur des madriers 
à plat, un sol bétonné, ou même constitués par des plots en 
béton. S'il s’agit de poutres coulées en place léchafaudage de 
soutien sera calculé et dimensionné en conséquence. 


4) Autre particularité : le coffrage sera à suspension élas- 
tique, c’est-à-dire qu'on interposera des blocs de caoutchouc 


276 


entre les points d’étaiement du fond de moule et les traverses 
supportant le fond de moule (feuilles empilées séparées par un 
grillage métallique). On évite ainsi la déperdition de l'énergie 
vibratoire dans le sol et on résorbe sans dommage le tassement 
dû à la mise en charge du coffrage. Il faut d’ailleurs ne pas 
oublier dans le cas d'ouvrages coulés en place de tenir compte 
de ce tassement (calculable) lors du réglage de la cote du niveau 
du fond de moule. 


5) des soins tout particuliers sont à apporter aux appuis 
extrêmes dans le cas de poutres préfabriquées (ou même cou- 
lées en place): au moment de la mise en tension des câbles 
la poutre se cambre, travaille en arc et tout le poids mort se 
reporte sur ces appuis. Si ceux-ci venaient à trop se tasser, il 
pourrait y avoir rupture de la pièce, d'où nécessité de les 
rendre extrêmement rigides. 


6) Les abouts du coffrage, en particulier pour les poutres, 
devront être conçus de manière à pouvoir y fixer les dispositifs 
d'ancrage, et percés de trous convenablement positionnés pour 
le passage des câbles. Il est d’ailleurs souvent préférable de 
remplacer ces panneaux par des plaques préfabriquées en BA 
où l’on incorpore les cônes d'ancrage. Cette méthode présente 
un avantage : le béton de ces plaques d’about étant plus âgé 
que celui de la pièce, on pourra avancer la date de la première 
série de mise en tension de câbles, ce qui libère plus tôt les 
échafaudages et réduit en outre le risque des fissures de retrait 
du béton. 


7) Le coffrage sera facile à récupérer (décoffrage par gra- 
vité) et à manutentionner. Il peut être rendu solidaire de son 
étaiement dans le cas de bétonnage en place d'éléments sem- 
blables : échafaudage roulant sera alors muni de vérins de 
réglage à hauteur, servant aussi au décintrement. 


12,32. Mise en œuvre des armatures : 


12,321. Le façonnage des câbles (fig. 12,13 et tableau n° 15-3) 


Ces câbles sont fabriqués à partir des couronnes de fils (ou 
de torons), livrées sur le chantier (ou en atelier), et qu’on 
déroule simultanément à l’aide de tourets en les étirant par 
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l'intermédiaire d’un treuil (car il faut que l’armature soit recti- 
ligne). On emploie de plus en plus du fil autodéroulable, 


Le mode de fabrication varie selon le tonnage à mettre en 
œuvre : à la main (jusqu'à 6 tonnes d'acier) ou sur un banc 
approprié avec un ou 12 tourets. Les facteurs à considérer sont : 
la place disponible, le mode de livraison des gaines (en couron- 
nes de grandes longueurs ou en éléments à raccorder) et le coût 
de l’opération. Il existe des usines spécialisées dans la fabrica- 
tion des câbles de précontrainte et cette solution peut se révé- 
ler la plus rentable. Une équipe de 3 à 4 hommes suffit. 


Façonnage du câble 


Ressort Dispositif de traction 


| Table Gaine Treuil! 


\ í 
= — Peigne Filière Guide 


: p 
12 tourets Doc. STU 


Fig. 12,13. — Façonnage de câbles par traction des fils. 


Quelle que soit la méthode utilisée : traction ou propulsion 
des fils ou encore traction de la gaine, il s’agit de grouper 
12 fils (ou torons) parallèlement autour d’un ressort central en 
spirale (13) pour réaliser un câble gainé ou non. 


(13) Il constitue l’âme du câble et en facilite la réalisation tout en 
conservant un vide entre les fils pour l'injection ultérieure. Cela évite 
également le coincement des fils lors de la tension dans les câbles, dis- 
posés selon une parabole. Le câble à torons peut se passer de ressort 
central. 
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La gaine constituée en feuillard d'acier mince (0,2 mm) est 
gaufrée pour mieux résister par sa rigidité au poids du béton 
frais, mais elle doit être flexible pour suivre le tracé souvent 
parabolique des câbles. La gaine ayant pour rôle d'isoler les 


Tableau n° 15-3 


Caractéristiques des câbles les plus utilisés 


S 1 
CARACTÉRISTIQUES 12 © 8 2 torons 
1/2 pouce 


Diamètre des fils (mm) 15 42e 6 © 41117 525et6 € 5 
Section du cäble (mm') 235 462 
31 40 
33 62 
20/22 40/45 
100/100 120,120 
U1 U3 


78.2 157.8 
448 529 
200 200 


Diamètre de la gaine (mm) 


Tension mâximale (au vérin) en tonnes 


150/170 
165/285 


110/120 
127/225 
S 5 
390 
600 
300 


Tension utile en service (t) 
| Cène d'ancrage hauteur/diamètre (mm) 


125;150 
S 7 
161 
575 
300 


Type de vérin à utiliser 


Section du vérin de tension (cm') 


Pression maximale (kgf/cm') 


Course utite du vérin (mm) 


câbles du béton, durant le coulage, doit être parfaitement étan- 
che. Le raccordement des gaines se fait par vissage et la toile 
adhésive assure l'étanchéité. 


Le câble non gainé sera enfilé dans les trous ménagés à 
l'avance dans le béton, au moyen de manchons caoutchouc ou 
métalliques récupérables. Les fils peuvent être bitumés ou 
enduits d'huile soluble. Une précaution importante : il faut sec- 
tionner le ressort central (c’est de l’acier doux) à 1,20 m environ 
de chaque extrémité du câble (zone d’ancrage) sans retirer le 
morceau coupé qui ne sera enlevé que juste avant la mise en 
tension. La coupe des fils du câble nécessite l'intervention du 
chalumeau ou d’une meule rotative sur support pivotant. Pla- 
cer une étiquette d'identification sur chaque câble. 


12,322. Tracé du positionnement des câbles (fig. 12,14) 


Ce tracé répond aux sollicitations prévues: par exemple 
dans une poutre les câbles sont concentrés dans les zones de 
moment fléchissant maximum soit au milieu de la pièce dans 
le talon ou membrure inférieure. Vers les appuis les câbles sont 
relevés pour combattre l'effort tranchant et ils suivent en géné- 
ral la courbure des moments fléchissants : cela nécessite un 
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Ame 


Aciers doux 
de construction 


b) Exemp'e de disposition des câbles 
dans le talon d'une poutre. 


Plaque d'about préfabriquée Trous des câbles de précontrainte 
transversale 


L'inclinaison et la position L = longueur totale (de coupe) des câbles 
des cônes sont données sur 
le plan des plaques d’about 


a) Exemple d'un dessin de câblage de poutre 


c) Détail A. 


La première cote correspond au cône 12 Z 7 


La deuxième au cône 12 © 5 


Fig. 12,14. — Positionnement des câbles (Doc. STUP). 
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Ce tracé peut être figuré à la peinture sur le flanc du cof- 
frage ce qui facilite le travail de mise en place, et le contrôle 
du positionnement par le Technicien responsable. 


12,323. Mise en place des câbles (fig. 12,16) 


Voici un exemple de mode opératoire pour l'exécution d’une 
poutre : 


1) Mise en place d’une face et d’un about du coffrage (ou 
de la plaque d'about préfabriquée en béton armé). On procède 
à la fixation des cônes femelles (fig. 12,15) avec interposition 
d'un joint plastique. 


2) Pose d'une partie du ferraillage en acier doux A et B 
(fig. 12,16 a). 


3) Positionnement des câbles par suspension à des potences 
et emploi de distanciers (cales en béton par exemple) pour 
réglage des épaisseurs d’enrobage. 


4) Pose de la seconde partie des aciers de construction 
(étriers et cadres C, D, E figure 12,16 b). 


5) Réglage et solidarisation définitifs de l’ensemble (fig. 
12,16 0). 


6) Fermeture du coffrage après contrôle par le Technicien 
responsable. 


La fixation de la gaine au cône femelle se fait au moyen 
d'un manchon fileté de raccordement. De plus pour éviter tout 
déplacement du câble à l'arrière du cône au moment du béton- 
nage, la fixation aux aciers doux peut se faire au moyen de 
serre-câble : le câble dans cette zone doit demeurer rectiligne 
sur au moins 40 cm. 


Un autre procédé consiste à positionner d’abord la gaine 
vide en tronçons raccordés par la toile adhésive et d'y enfiler 
ensuite le câble : cela permet d'exécuter le ferraillage en une 
seule opération. 


282 


12,33. Mode de bétonnage préconisé : 


Cette opération essentielle doit obéir à certaines règles par- 
ticulières : 


Cale | | 


{—ol 


Relevage des câbles 


a | b 
Cavalier Z b | 
en N Attache d'un câble 


sur les étriers dans 
l'âme d'une poutre 
(tous les 1,50 m) 


c 
Fig. 12,16. — Mise en place des câbles. 


1) Coulage du béton à pleine section et non par couches 
horizontales comme on le ferait pour un mur banché ou un 
voile en BA : on coule en talus (à 30° environ) à l'avancement. 
Si une reprise s'avère inévitable la réaliser de façon à ne pas 
être soumise à une traction, et suivre les conseils indiqués à 
l'article 11,34 (notamment placer des armatures de couture). 


2) Serrage indispensable du béton par vibration : si l’on veut 
atteindre des résistances plus élevées quen BA on réalise des 


283 


bétons à minimum d’eau qui exigent une mise en place par 
vibration. On peut combiner tous les modes de vibration, cest- 
\ Q 

à-dire : 


a) Vibration du coffrage, fonds de moule et flancs, en uti- 
lisant des vibrateurs externes appropriés à la granulométrie, 
et disposés en nombre suffisant sur une rampe d'accrochage en 
profilé (vor fig. 11,38). 


Attention, s'il y a arrêt du coulage, cesser l'emploi des vibra- 
teurs et ne continuer la mise en place qu'avec les pervibrateurs. 


b) La pervibration, moyen très délicat, parce que tributaire 
de la conscience professionnelle de l’exécutant : on la pratique 
soit par le haut du moule, soit par des trappes ménagées dans 
les flancs du coffrage, dans le cas de poutres très hautes et 
comportant de nombreux câbles. La trappe peut même servir à 
l'introduction du béton, autour de ces câbles, tout en évitant 
les chutes de béton de trop grande hauteur. L’exécutant devra 
appliquer les consignes particulières suivantes (outre celles 
indiquées à l’article 11,324 - 4°) : 


— prévoir des aiguilles © 30 à 40 mm pouvant passer entre 
les gaines, 


— éviter d'appuyer aiguille sur les câbles, 


— prévoir des vibrateurs de plusieurs types (air comprimé, 
essence) pour pallier toute panne éventuelle. 


c) Serrage et lissage de la face supérieure à la règle 
vibrante. 


3) Respect des quelques recommandations suivantes pour 
le bétonnage : 


— surveiller l'étanchéité des raccords des gaines avec les 
cônes femelles, et des tronçons de gaines raccordés, car la lai- 
tance ne doit pas pénétrer à l'intérieur ; 


— s'assurer de la solidité des attaches des cônes et des 
câbles car aucune armature ne doit se déplacer ; 


— obturer les orifices des cônes femelles positionnés au 
niveau de la face supérieure de l'ouvrage. 
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4) Mobilisation des câbles. 


Il est indispensable que les fils n'adhèrent ni entre eux ni 
à la gaine, si l’on veut obtenir une mise en tension correcte. 
A cet effet on utilise un marteau pneumatique doté d’un tube 
spécial comportant une broche centrale ou bien l’on frappe à 
la masse l'extrémité du câble dont les fils ont été rassemblés 
à l’intérieur d’un tube fermé à un bout. 


Un jet d’eau sous pression chassera la laitance éventuelle 
de l'intérieur de la gaine, qu'on séchera ensuite à lair compri- 
mé, afin d'éviter toute oxydation des fils ceux-ci ayant l’incon- 
vénient d’être très sensibles à la corrosion (14).Au besoin pré- 
voir des évents aux points bas des câbles. 


12,34. Mise en tension des câbles : 
L'opération se déroule selon le processus suivant (fig. 12,17): 


— S'assurer que le béton a atteint la résistance désirée : 
attendre l’ordre de mise en tension qui sera donné par l’Ingé- 
nieur responsable après examen des résultats des essais effec- 
tués sur les éprouvettes de béton. 


— Vérifier l’état de propreté du logement du cône femelle. 


— Placer le cône mâle entre les fils du câble et enlever le 
morceau du ressort central qui avait été sectionné à 1,20 m de 
l'extrémité : pousser le cône mâle jusqu'à lengager presqu'en 
tièrement à l’intérieur du cône femelle, sans vriller le câble, avec 
un manche en bois. 


— Mettre le vérin en place en s’assurant que les fils sont 
bien positionnés dans les rainures du vérin et les gorges corres- 
pondantes des clavettes. Bloquer au marteau ces dernières à 
coups secs. Eventuellement prévoir un portique ou une chèvre 
de soutien du vérin qui pèse de 40 à 80 kg. 


— Mettre en tension selon les instructions de l'ingénieur res- 
ponsable du programme de mise en tension. Ces instructions 


(14) Un fil de précontrainte nu, tendu à 100 hbar, placé dans une 
atmosphère humide, se rompt spontanément sans striction, au bout 
d’un temps bien plus réduit que le fil non tendu. 
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consignées sur le carnet de mise en tension indiquent (ta- 


bleau 16-3) : 


Fig. 12,17. — Mise en tension d’un câble. 


— la pression de repérage (50 ou 100 bars), pression arbi- 
traire à partir de laquelle on mesure les allongements et mar- 
quant aussi la fréquence de ces mesures. On peut ainsi corriger 
l'allongement différé dû à un pincement éventuel du câble : 


— la pression prévue ou pression finale à atteindre ; 

— allongement prévu, duquel on doit approcher avec un 
écart < 5°; 

— les numéros des câbles et l’ordre de leur mise en ten- 
sion (15). 


Toutes les lectures des pressions au manomètre et des allon- 
gements correspondants sont inscrites sur le carnet de mise en 
tension (tableau n° 16-3) : 


(15) Cet ordre est étudié en fonction des conditions de stabilité de 
l’ouvrage pendant l’exécution ou son transport. En général 1/10 des 
câbles sont mis en tension 2 à 4 jours après le bétonnage pour parer 
aux effets du retrait du béton. 
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Les phases de l'opération. 


Fig. 12,17 (suite). 


— l'opération se déroule sous la responsabilité du Chef de 
Chantier ou d'un Chef d'équipe averti, aidé d'ouvriers rompus 
à cette besogne. 


Certaines mesures de prévention sont à prend: l'ouvrier 
qui mesure les allongements doit se tenir sur lo côté du vérin 
et non pas à l'arrière, un dispositif d’arrêt, des clavettes libérées 
à la fin de l'opération, sera mis en place. 


Après dégagement des vérins, ligaturer les extrémités du 
câble. 
12,35. Opérations de finition : 


1). Protection des câbles en période de gel: 


La stagnation d'eau à l’intérieur des gaines en période de 
gel présente des dangers et la STUP préconise l'introduction 
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Tableau n° 16-3 


Extrait du carnet de mise en tension (et commentaires) 


Page n°: 


Entreprise : _MAYNARD_ =~- 
Ouvrage : _Pant des Cordohers _— 


Date _ [2-10 -87 Elément N: Poutre N20 


Câble N: B — — ——— — Type du câble 127 — 
Longueur entre repères 49,40 ra Type du vérin U3 
Allongt prévu 122 — mm - Pression prévue -36% kg/cm° 


Allongement (mm) 
er Capa 
Côté Côt Total Corrigé 
G ii sê | Cest lallongement correspon- 
de Pepérage _ 


de la pression derepérage 
Vo = 35+35 
104 = 69 +35 
129: 94435 cet 


| all ong em ent total corrigó 


p Cone et lercpêre Ô 
qu entraine une \légôra 


perte dé tension du câble. 


dans le câble d’un mélange antigel non corrosif composé par 
exemple de 85°}; d’eau, 10°}, d'alcool à brûler et 5°, d'huile 
soluble Shell (Donax C ou Dromus B), suivie de l’obturation des 
extrémités au mortier maigre de chaux. 


2) Injection d’un mortier colloïdal pour éviter l’oxyda- 
tion (14) des fils et solidariser le câble (gainé ou non) au béton. 
La composition du coulis : un demi-sac de ciment mélangé à 
du sable tamisé 0/2 (6kg5) malaxé avec 121 d’eau propre. 
Avant de procéder à l'injection il faut laver tout câble enduit 
d'huile soluble, et dégager l’eau à Pair comprimé. L’injection 
se fait sous pression au moyen de pompes-malaxeurs à haute 
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turbulence. On peut incorporer au coulis un adjuvant entrafî- 
neur d'air pour obtenir une pâte plus plastique. L'opération est 
considérée comme achevée lorsque le mortier reflue réguliè- 
rement par l’autre extrémité. Une pression de l’ordre de 5 bars 


peut être maintenue dans le câble, au moyen de vannes, pen- 
dant la durée de la prise du mortier. 


3) Cachetage des extrémités apparentes des fils après leur 
recépage au chalumeau ou à la meule rotative. On replie les 
fils dans l’alvéole prévu qu’on remplit de mortier richement 
fils dans l’alvéole prévu qu'on remplit de mortier dosé à 600 kg 
de ciment (fig. 12,18). 


=< l , ? 
Gaine en rrene Cône femelle 
feuillard mince ‘4 Ur 
: DR ED D g 
POV A DEE a E co 
so ; ; à 
NET Cône mâle 
‘ 2, bd i 
our d 
; FE PES Mortier de 
NE Si cachetage 
OEN mo Fils recourbés 


et épanouis 


` r i | T ) - ? 
. 9 Fils de ' 
précontrainte : 


v 


Ressort central Alvéole 


Er Ex | 
Qi Manchon 1i 
TEE 
g $ e LP su g i 


LS 


Toile adhésive 


Fig. 12,18. — Coupe sur la zone d'ancrage (Doc. STUP). 


12,36. Particularités des autres procédés : 


1) Précontrainte BBR - Boussiron, exploitée par la Cipec 
(fig. 12,19). Chaque fil, présentant une extrêmité en forme de 
bouton, est ancré individuellement sur une tête d'ancrage en 
acier, filetée extérieurement pour vissage du vérin de tension. 
Cet ancrage est mobile ou fixe. Il peut être enfilé, rabouté. 
Cette conception particulière des ancrages permet des mises 
en tension partielles par calages successifs. Le nombre de fils 
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groupés en faisceau est variable de 1 à 54 (Ø 7, 10 et 12 mm) et 
Ja tension initiale va de 5 t à 300 t. 


2) Les systèmes exploités par les Grands Travaux de Mar- 
seille (procédés S.E.E.E.) utilisent soit des câbles à 7 torons 
tendus à 75 t et ancrés au moyen d’une plaque et de clavettes 
spéciales (fig. 12,20 a) soit un câble monotoron (Ø 37,5) tendu 
à 115 t et ancré au moyen d’un culot filé (fig. 12,20 b). 


Tête d'ancrage 


Plaque de répartition 
en acier 


a - ANCRAGE MOBILE ET VERIN DE TENSION 


Câble en faisceau Bouton 


Dm: d'arrêt 


Le 


b - SYSTÈME DE BLOCAGE DE 


Plaque de répartition 


S FILS TENDUS c - ANCRAGE FIXE 


Bouton 
forgé à froid 


Ee e a @ AE. 
MI o ESS ot Enfilage °°", 


+ 


EE A —— — 
7 PRE Sa ee Je d': . Norga mi 9 et 9 
Re pure 27 `a + "-1Tête d'ancrags 
Ar? +. e "Trou d'enfilage .:°: e enfilable 
7 > $ r y ,. @. %9 
réservé dans le béton 


Ecrou de blocage 


| Plaque d'appui 


d - ANCRAGE A ENFILER 


Fig. 12,19. — Ancrages BBR Boussiron (Cipec). 


3) Le système Coignet utilise le câble classique à 12 fils 


parallèles (Ø 7 ou Ø 8) ancré au moyen de cylindres femelle et 
måle (fig. 12,21). 
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4) Citons encore les procédés Baudin-Châteauneuf (ancra- 
ge double-bosse) Coyne et Bellier (câbles de 800 à 900 fils ten- 
dus à 1.200 t, aux fils épanouis et ancrés dans de gros blocs de 
béton fretté: technique pour barrages, caissons de réacteurs) 
ancrage Hauser, de mise en œuvre rapide et simple, utilisé 
par la Sté Pantz) fig. 12,22. 


a) Système Courbon. 


Ljsiases 
ITU 
à k 7 
| rs NJ ) Câble gainé 
R ' A 
L TAPAVAD. E :: OR 7727727777777 W; 
J E 3 g 7 g J D COEUR RE = ` y TES r o AP T À rinis 


ØA PA RT E A A 
ZZZ TN 


Plaque d'appui 


Vérin de tension Vérin de blocage Clavettes 


Bague de serrage 


Câble àa7t 
âble à 7 torons Coupe sur le câble 


b) Système à ancrage filé ou culot actif. 


Plaque d'appui Manchon solidarisé au câble par pressage 
Ajutage en béton fretté et fileté extérieurement après «filage» , 


d'injection 


Ur 


ai s.e 
oa a is = 


OILIN V777777777777777777 2772772 


SE E E V 


<— ST” 

Tension è Câble monotoron Ø 37,5 
gainé 

Ecrou de serrage Plaque d'appui en acier RER 


Fig. 12,20. — Procédés SEEE : ancrage à clavettes et plaque d'arrêt. 
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Cylindre femelle 


à collerette 
Bague de maintien (intérieur lisse) 
des fils Câbles 12 ~ 7 (ou 8) 
© «—— © $ parallèles 
anje ENN 
Tête de Cylindre mâle FAR AR 
butée des fils strié 


© On emmanche au vérin les 2 cylindres 


Mise en tension du câble par traction de 
la collerette du cylindre femelle 


Calage entre plaque d'appui et cylindre au moyen de demi-coquilles en acier dur 


Fig. 12,21. — Système Coignet. 


Cône mâle. 


L'ensemble pompe-vérin ne pèse que 20 kg, 


Fig. 12,22. — L'ancrage Hauser. 
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12,37. Conceptions diverses de la méthode générale d’exécu- 
tion des pièces précontraintes par câbles (poutres, vous- 
soirs, etc) : 


C’est surtout la façon de concevoir le bétonnage qui modifie 
le procédé général : | 


1) Le bétonnage a lieu à l'emplacement définitif de lélé- 
ment d'ouvrage : on peut alors réaliser un coffrage mobile soli- 
daire de son échafaudage. 


2. Le bétonnage se déroule à poste fixe sur l’échafaudage 


situé au même niveau que l'ouvrage à exécuter : chaque pièce 
est ripée transversalement vers son emplacement définitif. 


3) Le bétonnäge s'exécute au sol, à pied d'œuvre : la mise 
en place s'effectue alors par lancement longitudinal, suivi ou 
non de ripage transversal, de levage vertical. 


4) Le bétonnage se fait à poste fixe en atelier organisé, 
plus ou moins éloigné du chantier. Cette méthode implique 
le transport des éléments à l’aide d'engins adéquats, éléments 
éventuellement réduits en tronçons assemblés par précontrainte 
sur chantier. 


12,4. MISE EN ŒUVRE DU PROCÉDÉ 
PAR FILS ADHÉRENTS 
APPLIQUÉ A DES POUTRELLES 


C’est le procédé idéal de préfabrication d'éléments fléchis. 
Les poutrelles peuvent être entièrement en béton ou en béton 
et céramique associés. Cette dernière technique nécessite une 
fabrication extrêmement soignée et contrôlée des corps creux. 


1) L'usine de préfabrication comporte : 

— une centrale à béton dotée d’un malaxeur. Le béton 
réalisé, dosé à 400 kg de ciment, très plastique (16) pour faci- 
liter la mise en place, est distribué par poutre roulante en 
général ; 


(16) Surtout si le béton est coulé dans les corps creux : l’excédent 
d’eau sera absorbé par la terre cuite. 
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— les divers bancs de précontrainte (fig. 12,23), aires béton- 
nées bien planes longues de 40 à 100 m et plus, qui reçoivent 
soit les hourdis soit les joues des coffrages. A chaque extré- 
mité du banc se trouve une tête de traction (équilibrée par un 
massif d'ancrage) d’une puissance de plus de 200 t, actionnee 
par de puissants vérins. Chaque tête de traction est munie de 
créneaux permettant le clavetage des fils. Les fils sont réglables 
en hauteur selon l’excentrement désiré ; 


Fig. 12,23. — Extrémité d'un banc de précontrainte 
de poutrelles à fils adhérents. 


— le parc de stockage où les pièces achèvent leur durcisse- 
ment, et un matériel de manutention approprié. 


2) Le déroulement des opérations a lieu comme indiqué 
dans l’article 12,211. 


Le nombre de fils utilisé (Ø 3 à 5 mm) varie selon la forme 
et la hauteur de la nervure (fig. n° 12,24). Ils ont toujours une 
position rectiligne : leur clavetage d'extrémité se fait par cônes 
ou par broches : suivant la portée et les charges la tension ini- 
tiale est de l’ordre de 115 kgf/mm:. 


La mise en place des corps creux, nécessite beaucoup de 
main-d'œuvre, bien qu'ils soient amenés par chariots à pied 
d'œuvre. Ils doivent être bien dépoussiérés et mouillés avant 
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bétonnage afin de parfaire l’adhérence. Dans le cas de moules 
métalliques, la face coffrante reçoit une pulvérisation de pro- 
duit de démoulage. L’épandage du béton, réalisé soit à la 
truelle, soit à la machine distributrice appropriée, nécessite une 
précaution : le béton ne doit pas s'introduire entre les hourdis 
ou les moules coffrant les files accolées de poutrelles. Certaines 
usines utilisent à cet effet un « masque » constitué de bandes de 
caoutchouc épousant le profil entre coffrages. Il faut maintenir 
l'ensemble humide pendant deux ou trois jours ou bien étuver 
le béton. La relaxation des fils a lieu au bout de 48 heures à 
4 jours selon la saison: la tension résiduelle des fils est de 
100 hbar et les pièces accusent une contre-flèche variable avec 
la portée (ex.: 5 mm pour 4 m de portée). On coupe les fils 
et on contrôle l'absence de glissement de ces fils, ou les rentrées 
de fils éventuelles. 


Toutes les poutres d’un même banc, exécutées en même 
temps portent le même numéro d'ordre. 


LE HA 


Ficheux 


Fig. 12,24. — Profils courants de poutrelles sans céramique. 


La réalisation de planchers, d'habitation ou de bâtiments 
scolaires, avec de telles poutrelles associées à des entrevous 
alvéolés (fig. 12,25) est intéressante, parce que l'on a la possi- 
bilité d'accroître les portées tout en allégeant l'ouvrage. Le pro- 


Type «R-II» 30 Type « INOV » 120 


Eventuellement léger grillage 
ou quadrillage Z 5 à maille 0,30 m 
l 


Hourdis 
précontraints 


; x . Entrevous 
Fils de précontrainte 


Fig. 12,25. — Poutrelles STUP à céramique précontrainte. 


cédé avec céramique a été étendu à l'exécution de sous-toitures, 
de paillasses d’escaliers, de linteaux, de panneaux de murs et 
cloisons. 


125. AUTRES RENSEIGNEMENTS 
UTILES AUX TECHNICIENS 
12,51. Quelques données numériques et symboles particuliers : 


1) Délais de décoffrage des ouvrages en BP : on les estime 
en fonction de la température ambiante de la classe du ciment 
utilisé et des charges supportées : voir tableau n° 17-3 ci-des- 
sous. 


Tableau n° 17-3 
Estimation des délais de décoffrage des ouvrages en BP 


ER CHARGES RÉELLES (a) EN +, DE LA CHARGE DE CALCUL (b) | TEMPÉRATURE 
D'OUVRAGE MOYENNE 


DU BÉTON 


précontraint 


Ciasse du 
portland 


(a) charges réelles = poids mort + surcharges prévues durant la construction. 


(b) cr.arge de calcul = charge totale pour laquelle est prévu l'ouvrage. 


2) Exemple de composition de béton pour BP (pont sur la 
Marne) : 
sable 0/5 gravier 5/20 CPAL 325 eau 
710 kg 1 100 kg 400 kg 184 1 
densité après coulage : 2,394. 
3) Notations particulières utilisées pour le calcul du BP 
(autres que celles déjà signalées pour le BA): 


M; moment de fissuration d’une section précontrainte ; 
M, moment fléchissant développé par une force de pré- 
contrainte excentrée : 
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P sollicitation développée par les forces de précontrainte : 

Re contrainte de rupture garantie des fils ou câbles d’aciers 
pour armatures de précontrainte ; 

Tp efforts tranchant dû aux forces de précontrainte ; 

Te contrainte caractéristique de déformation garantie. 


e excentricité : distance du centre de gravité de la section 
au point de passage de la résultante des forces de pré- 
contrainte ; 


ọ perte de tension relative par unité de longueur d'une 
armature de précontrainte. 


12,52. Réglementation en vigueur : 


Pour les ouvragés relevant de la compétence du Ministère 
de l'Equipement on applique : 


— «lInstruction provisoire relative à emploi du Béton 
précontraint » en date du 12-8-1965 et les circulaires TP n° 68 
du 1-9-1960 et n° 80 du 1-10-1963 concernant les fils d’acier 
ronds non toronnés, de précontrainte (qualités, normes de 
recettes) ; 


— un document publié par la SDT 9 R la Pérouse à Paris : 
« Recommandations de PASP pour le calcul et l'exécution des 
ouvrages précontraints » qui définit les différentes classes de 


BP, les caractères mécaniques à prendre en compte dans les 
calculs etc. ; 


— un projet de Règlement International mis au point par 
le Comité Européen du béton et la Fédération Internationale 
de la Précontrainte. 


Il appartient au Maître Œuvre de fixer les prescriptions 
à appliquer. 


12,53. Conseils pratiques divers : 
1) Le stockage des couronnes de fils et des câbles : 


Les aciers doivent être rigoureusement exempts de traces 
de corps étrangers (terre, ciment, graisse etc) et cela, surtout 
pour la zone d'ancrage. De même les gaines doivent être pro- 


297 


pres. De plus l'acier de précontrainte est très sensible à la 
corrosion (et en particulier lorsqu'il est soumis à des tensions 
élevées et permanentes) ce qui implique : 

— un stockage dans un local sec et aéré sans contact avec 
le sol, 

— l'exclusion de tout adjuvant à base de chlorures, 

— la protection des fils par un enduit agréé: produits à 
base de résines, huiles solubles. 


D'autre part étiqueter soigneusement les divers lots d’aciers 
livrés car un câble ne doit pas être réalisé avec des fils de 
livraisons différentes. 


Interdire au personnel de marcher sur les câbles gainés 


de feuillard. 


2) Manutention des câbles : 


Tout changement de direction d’un câble sera évité, en 
orientant convenablement le banc de fabrication. 


Le transport doit se faire avec précaution en empêchant 
toute déformation permanente ou cassure de la gaine : prévoir 
suffisamment de personnel . 


3) Laver soigneusement tout le matériel d'injection dès la 
fin de l'opération. 

4) Procéder à l’auscultation du béton avant toute mise en 
tension des câbles. 


5) Penser: « Sécurité » surtout pour toutes les opérations 
de manutention des pièces lourdes préfabriquées (fig. 12,26). 


12,6. APPENDICE 


12,61. Visites de chantiers réalisant des ouvrages en BP (voir 
article 11,71. 


— noter soigneusement les processus d'exécution, de con- 
trôles divers ; 


— apprendre à rédiger un procès-verbal de mise en ten- 
sion ; 
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— observer les techniques de manutention des pièces lour- 
des préfabriquées : lancement, ripage, levage. 


12,62. Travaux personnels : 


Rédiger des rapports de visites illustrés, et formuler des 
suggestions constructives. 


12,63. Questions de réflexion : 


1) Comment parvient-on à enfiler les câbles après béton- 
nages dans la gaine réservée à cet effet ? 


Fig. 12,26. — Lancement suivi de levage des poutres du viaduc d'accès 
rive gauche du pont de Tancarville (poutres de 49 m de portée). 
Photo SEAP. 


2) On recommande de fixer le câble à l'arrière du cône 
d'ancrage Freyssinet au moyen de serre-câble : ne risque t-on 
pas alors d’écraser le feuillard de la gaine et même le ressort 
central? Que faire pour pallier ce risque ? 


299 


3) Pourquoi éloigne-t-on du sol le fond de moule des piè- 
ces préfabriquées en BP ? 


4) Pourquoi certains câbles ont-ils un tracé parabolique et 
sont ancrés sur la face supérieure des poutres ? 


5) Pourquoi dans une même pièce les câbles sont-ils ten- 
dus à des époques et à des tensions initiales différentes ? 


6) Peut-on recéper des pieux précontraints par câbles P 


\ 


7) Comment parvient-on à maintenir en position des fils 
tendus provisoirement au tiers de la tension de service ? 


8) Peut-on exécuter le coulis d'injection au ciment fondu P 


9) quelle particularité présente le mode de stockage des 
poutres précontraintes préfabriquées ? 


10) Comment se justifie la précontrainte de pieux, de 
poteaux ? 


12,64 Termes techniques à retenir : 


Précontrainte - suspente - isorésistant - fluage - ductile - 
diagramme - relaxation - glène - torsade - toron - ancrage mort 
- dispersion - armature passive - frettage - prétension - post- 
tension - vérin de tension - gaine - cône femelle - mortier colloiï- 
dal - vérin plat - ajutage - injection - coulis - évent - déclave- 
tage - touret - pression de repérage - cachetage - culot filé - 
ripage - banc de précontrainte. 


12,65. Bibliographie, Films : 
1) Ouvrages à consulter : 


— «Pratique du béton précontraint», par Dreux (SDT 
rue La Pérouse) Paris. 


— «Les Annales de l'ITBTP » (rue La Pérouse) série Béton 
Précontraint. 


— « Recommandations de ASP pour le calcul et l’exécu- 
tion des ouvrages précontraints, et catalogues des aciers agréés 
(ASP) », en vente à SDT rue La Pérouse. 
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— « Documentation STUP » (notes techniques), 66, route 
de la Reine, 92 - Boulogne - tél. 603.32.20. 


— Documentation CIPEC, 6, rue des Parisiens, 92 - Asniè- 
res - tél. 733.11.44. 


— « Tuiles et Briques» (revue) numéro spécial consacré 
à la céramique précontrainte (n° 25 de 1956). 


2) Films 


— « Béton précontraint » 16 mm - Couleur, sonore, durée 
30 mn, Prêt à Centre des Essais des structures à St-Rémy-les- 
Chevreuses, tél. 102 ou à la Chambre Syndicale Nationale des 
Constructeurs en ciment armé et béton précontraint. 


— «Essais à rupture sur dalle en béton précontraint » 


(dito). 


— « Essai sur modèle réduit d’un viaduc urbain en BP » 
(dito). 


— « Le tuyau socoman », film de la C*' de Pont-à-Mousson, 
12 mm, couleur. Se renseigner à l'ITBTP. 


— « Une route sur l'Atlantique », film de la Sté Europimages 
(40 mn - couleur). 


Exposé des caractéristiques techniques du projet de pont 
adopté pour la liaison fixe entre l’île d'Oléron et le continent : 
— construction des piles, 


— réalisation du tablier en éléments de béton précontraint 
préfabriqués sur le littoral et mis en place au moyen d’un por- 
tique de lancement original. 


Cette opération est réalisée à l'avancement sans prendre 
appui sur le sol. 
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CHAPITRE 13 


Bétons particuliers 


13,1. BÉTON ESSORÉ PAR LE VIDE (1) 


1) Principe du traitement: il s’agit d'extraire du béton 
frais, sitôt mis en place dans le moule, l’eau excédentaire (dite 
d'ouvrabilité) au moyen d’une pompe à vide. 


2) Matériel-utilisé et processus opératoire : la face coffrante 
des moules métalliques, revêtue d’un filtre (tissu à trame serrée 
arrêtant la laitance) est percée d'orifices à ventouses reliés par 
tuyaux caoutchouc à la pompe à vide, ou dans le cas de dalles, 
on applique sur le béton libre des panneaux filtrants. Dès que 
le moule est rempli de béton, mis en place par vibration, 
la pompe à vide entre en action: s’il s’agit par exemple d'un 
poteau on voit baisser le niveau supérieur, tandis que s’évacue 
l'eau en excès (fig. 13,1). Le béton s’est compacté, est devenu 
auto-portant, car à la fin de l'opération, qui aura duré 10 à 
40 mn selon l'épaisseur des pièces — 30 à 35 cm au maximum 
pour un traitemnet effectué sur une seule face — le coffrage 
peut être enlevé (2). 


3) Que se passe-t-il à l’intérieur du béton P 


Les phénomènes physiques mis en jeu sont complexes, et 
pour mieux les comprendre rappelons la structure d'un béton 
frais : 


— un squelette constitué par l’ensemble des granulats, 


(1) Procédé inventé en 1939 par Billner, ingénieur américain. Son 
brevet est exploité sous l’appellation « vacuum concrete » 


(2) Une équipe de 4 hommes avec un jeu de 2 coffrages peut couler 
une douzaine de poteaux en une journée. 
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— une multitude de petits canaux, de formes complexes et 
communicants, traversant ce squelette dans toutes les direc- 
tions, canaux remplis d'eau contenant en suspension les fines 
particules de ciment. 


Coffrage actif 


Béton initial Béton traité 


Fig. 13,1. — Schéma du principe de traitement par le vide. 


Sitôt la dépression amorcée, les filaments fluides du réseau 
sont étirés, et cette tension se transmet lentement et progressi- 
vement dans la masse : cela a pour effet de réduire les sections 
des canaux capillaires et d’exercer des frottements (viscosité du 
fluide) sur les granulats. Il en résulte un tassement, un compac- 
tage du squelette, qui, en réduisant les vides, chasse l’eau vers 
les parois libres de la pièce traitée. Quelle que soit la durée du 
traitement, le phénomène s'arrête de lui-même, dès que le 
squelette a atteint son nouvel équilibre, c'est-à-dire sa compa- 
cité maximum, qui est fonction de la granulométrie choisie au 
départ. 


À ce moment sur toute la surface du béton, au débouché 
des fins canaux du réseau fluide, apparaissent des ménisques 
capillaires (le filament fluide se termine en forme de croissant) 
à forte courbure, capables de résister à des différences de pres- 
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sion de 1 bar, rendant ainsi le béton frais étanche à Fair (3). Ces 
ménisques jouent le même rôle que les cônes d'ancrage dans 
la précontrainte du béton, et les filaments fluides tendus celui 
des câbles : le béton se trouve légèrement précontraint dans 
toutes les directions. Cette étreinte capillaire triaxiale explique 
la possibilité du décoffrage immédiat des parois verticales, 
après traitement, sans attendre la prise du béton, qui se trouve 
ainsi dans un état pseudo-solide : la gaine moléculaire de ménis- 
ques devient coffrage. 


En résumé le traitement par le vide conduit à : 


— une mise en précontrainte du béton frais par la mise en 
tension du fluide interstitiel qui remplit les vides du squelette ; 


— une mise en compression simultanée de ce squelette. 


4) Résultats du traitement : 


— Le béton essoré acquiert une résistance suffisante (1 à 
2 bars) permettant la réutilisation immédiate de toute paroi 
coffrante verticale. Même les dalles de grande portée peuvent 
être décoffrées au bout de 16 heures : on raidit les planchers 
au moyen de poutres métalliques (reposant sur les murs por- 
teurs de rive) fixées sur la dalle au moyen de panneaux ven- 
touses (vacuum-holders) branchés sur la pompe à vide (fig. 13,2). 
Ces poutres sont libérées après établissement d’une file d'étais 
sous la dalle. 


— L'eau résiduelle est toujours supérieure à la quantité 
nécessaire à l’hydratation du ciment (le rapport final e/c < 0,3) 
et se trouve répartie uniformément dans la masse à la fin du 
traitement : il en résulte du fait également de la concentration 
de la pâte eau-ciment, une accélération du durcissement (en 
Ð jours on atteint la résistance qu'aurait un béton non traité au 
bout de 15 jours) et l’accroissement de la résistance finale (on 
peut réduire le dosage de 50 kg au m8). 


— Les surfaces décoffrées ne présentent ni bulles, ni cri- 
ques et se comportent comme une pâte à modeler : on peut 


(3) Ce qui permet le traitement de grandes surfaces, par zones par- 
tielles, d'utiliser des moules traitants, avec la partie haute ouverte, etc. 


305 


Fig. 13,2. — Décoffrage de murs et planchers coulés en place 
et traités par le vide. 


talocher, gratter, pratiquer des trous pour scellement, passer les 
arêtes au fer, et cela, tout de suite après décoffrage. 


— Du fait de l'élimination partielle de l'eau (ce qui accroît 
la teneur en granulats) et de l’état de précontraite du béton, 
les effets du retrait sont notablement réduits ce qui rend le 
béton plus étanche : il peut se passer d'enduit (simple talo- 
chage). 


En résumé, cette technique, permet une productivité accrue, 
bien que mettant en œuvre un matériel relativement cher : 

— Economie de matériaux (ciment), de main-d'œuvre 
(équipe spécialisée), remploi plus fréquent d’un nombre plus 
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réduit de coffrages ; la simplification et la réduction des opé- 
rations répétitives assure une diminution notable des délais 
d'exécution. 


5) Conditions d'exécution : 


L'efficacité du traitement dépend du respect d’un certain 
nombre de règles de mise en œuvre. A savoir : 


— le choix de la granulométrie qui conditionne le degré de 
compactage qui agit sur la vitesse et la profondeur de pénétra- 
tion de l'onde de dépression, doit être confié à des spécialistes ; 


— le remplissage à vitesse constante des moules, pour évi- 
ter d'emprisonner de l'air sous des couches épaisses : il est 
recommandé de pervibrer le béton afin de le désaérer avant 
l'essorage ; la vibration réduit le temps de traitement. 


— la pulvérisation d'eau, ou mieux d'un film plastique sur 
la surface du béton traité pour éviter l’'évaporation ; 


— la réservation des trémies dans un plancher : on garnit 
de sable, sur coffrage continu l'emplacement de la trémie jus- 
qu'à — 3 cm du niveau fini de la dalle. Ces 3 cm de béton 
seront démolis ensuite. 


Il est à noter également que le traitement par le vide peut 
être combiné à d’autres techniques rendant encore plus efficace 
le résultat final. Ainsi : 


— avec du béton chaud, l’essorage est plus rapide, plus pro- 


fond : 


— J'étuvage de produits en béton essoré peut se faire plus 
vite, en marche continue, à température constante, avec écono- 
mie des calories (pendant 2 h à 60°) ; 


— les caractéristiques d’un béton à air occlus (voir article 
16,12 de l'ouvrage « Technologie des Matériaux de Construc- 
tion ») sont améliorées par l'essorage par le vide (meilleure 
résistance au gel) ; 


— la présence de plastifiant dans le béton ne peut qvac- 
croître l'effet du traitement. 


307 


En résumé l'application de cette technique doit se faire 
avec l'appui d’un ingénieur compétent. 


6) Domaine d'application : le procédé d’essorage par le 
vide peut s'appliquer à tous les éléments de la construction 
coulés en place ou préfabriqués, mais d'épaisseur relativement 
faible (4) : planchers, poteaux, voiles (coffrage grimpant actif), 
voûtes, tuyaux préfabriqués, marches d’escaliers, revêtements à 
forte pente (canaux, déversoirs de barrages), pieux creux pré- 
fabriqués, etc. Notons que l’essorage du béton peut aussi être 
obtenu par centrifugation (fabrication de tuyaux) et par pres- 
sion (pieux Ménard). 


132. MISE EN ŒUVRE DE BÉTONS 
A MORTIER ACTIVÉ : 


bétons et mortiers « colloïdaux » injectés (fig. 13,3) : 


1) But visé : lorsque l’on veut réaliser des bétons de blo- 
cage sous l’eau ou des injections de mortier, pour renforcer 
les fondations d'ouvrages existants ou colmater des maçonne- 
ries fissurées, le transport à travers des tuyauteries est gêné par 
le manque d'ouvrabilité du matériau. En effet dans le mortier 
ou dans le béton, tout de suite après gâchage, les particules de 
ciment se rassemblent pour former des flocons tissant une toile 
rigide à travers la masse (on dit que le ciment flocule) : le frot- 
tement interne s'accroît rendant le produit peu maniable. 


Pour rendre pompable le matériau à mettre en place, il faut 
retarder la floculation tout en utilisant des bétons assez secs : 
on l’obtient par activation du mortier. 

2) Procédés utilisés pour « fluidifier » le mortier : 


a) par addition de produits chimiques (émulsifiants). On 
ajoute à l’eau de gâchage des « défloculants » et pour s'opposer 
à la ségrégation éventuelle on adjoint une poudre à base d’alu- 
minium qui produit des microbulles d'air: les grumeaux 


(4) L’emploi d’aiguilles essorantes (spirales métalliques entourées 
d’une gaine filtrante) noyées dans la masse du béton résout le problème 
du traitement interne de pièces de forte section. De plus ces spirales 
chauffées électriquement permettent de travailler en période de gel. 
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s'aérent, la pâte de ciment est dispersée, homogénéisée. Le 
mortier est plus maniable tout en conservant une certaine rai- 
deur durant sa mise en œuvre (procédé Prépakt). 


Goulvtte 
d'injection 


< RCE 


SA REC Re 


RE AnS 


Schéma du laminage du mortier Coulage d'un béton de blocage 
dans malaxeur à haute turbulence sous l'eau 


Fig. 13,3. — Mise en œuvre des bétons à mortier activé. 


b) par agitation intense préalable (procédés Colgrout, Col- 
crete) : le mortier fabriqué dans un malaxeur comportant deux 
rotors, tournant à grande vitesse, se trouve laminé entre les deux 
faces tournantes très rapprochées. Cette action mécanique 
accélère le mouillage des particules de ciment, et les fines par- 
ticules hydratées restent en suspension dans l’eau, empêchant 
le rapprochement immédiat des grains ; il se constitue dans le 
mortier une sorte de colloïde intergranulaire, d’où l'appellation 
de mortier colloïdal (visqueux). L’action du colloïde ne dure 
que le temps de mobilité, c'est-à-dire durant lopération de 
transport d'injection (5). La composition d’un tel mortier exige 
une étude très poussée de la granulométrie du sable et la recher- 
che d’un rapport e/c optimal. Exemple : sable de Seine 0,3/5: 
1750 g - ciment : 1 000 g - eau : 620 g. 


(5) Au repos ce mortier se fige comme une gelée en un temps plus 
court que la prise chimique, c’est le raffermissement thixotropique 
signalé à propos des parois moulées à l’aide de bentonite (voir « Sols et 
Fondations >» du même auteur, art. 2,43). 
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3) Mise en place du matériau : 


Les gros granulats, mis en place au préalable dans des cof- 
frages étanches, constituent l’ossature où l’on fait arriver, soit 
au moyen de goulottes appropriées, soit par injection le mortier 
« fluide » fabriqué au malaxeur spécial. Le coulage peut avoir 
lieu sous l’eau, car ces mortiers ne se délavent pas au contact 
de l’eau, néanmoins le tube d'injection doit demeurer plongé 
dans la masse déjà en place (bétons de blocage). On injecte cou- 
ramment sous pression de tels mortiers pour combler les vides 
entre l’extrados de galeries et le terrain, pour obturer des failles. 


Il s’agit là de travaux délicats nécessitant l'intervention de 
spécialistes. 


13,3. LES BÉTONS CUITS 


1) But visé et principe : le traitement du béton à la chaleur 
a pour objectif l'accélération du durcissement afin d'obtenir 
très vite une résistance suffisante. Cela permet la manutention 
des pièces préfabriquées au bout de quelques heures ou la mise 
en charge précoce des éléments coulés en place, et de ce fait 
un remploi plus fréquent des coffrages. 


A cet effet on agit sur la vitesse d'hydratation du ciment, en 
opérant en atmosphère saturée d'humidité, en utilisant la cha- 
leur humide selon divers procédés. 


2) Etuvage du béton: ce mode de « cuisson » consiste à 
chauffer la pièce bétonnée dans une enceinte saturée de vapeur 
d’eau surchauffée à 180° (6) à la pression normale : c'est de la 
vapeur vive, c'est-à-dire sortant des injecteurs à l’état sec et 
saturé et avec un débit suffisant (600 kg de vapeur à l'heure). 
La température ambiante sous la bâche d’étuvage (ou le local 
clos utilisé) varie entre 60° et 80° la température optimale dans 
la masse du béton étant celle du corps humain, 37°. 


L’excès de température provoque des gonflements et la 
chute de résistance du béton, le même effet est produit si la 


(6) La vapeur en se condensant libère des calories. 
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vapeur se condense sur la pièce de béton. Cette condensation 
doit se produire en sous-face du toit de l’étuve, légèrement 
incliné avec écoulement vers l'extérieur. 


Le traitement dure de 2 à 8 h selon l’équarrissage de la 
pièce intéressée et la résistance désirée. Celle-ci est de l'ordre 
de 120 bars au bout de 4 h : on l’atteindrait seulement au bout 
de 4 jours avec du béton non étuvé. 


3) Traitement à l'autoclave (chambre en acier Ø 3 m, lon- 
gueur 25 à 40 m) : cette technique qui m'intéresse que les pièces 
en béton non armé consiste à faire subir au matériau l'action 
de la chaleur (160° environ) et de la pression (6 à 10 kg) au 
moyen de la vapeur d’eau durant 30 mn à 4 h de temps. 


Il se produit une réaction chimique entre la chaux libérée 
par la prise du portland et la silice du granulat et cela avec plus 
d'efficacité, si le mélange est riche en sable quartzeux fin (4094 


du poids du liant) (a). On obtient des produits ayant une résis- 
tance mécanique élevée (plus d’une tonne par em?) et de retrait 


notablement réduit. 


Cette technique s'applique également aux produits légers 
de béton cellulaire (exemple : Siporex). 


4) Remarques pratiques : 

— Tout béton destiné à être traité par la chaleur doit être 
étudié au point de vue granulométrie et mis en place par vibra- 
tion afin de lui assurer une compacité maximum. 

— Il faut exclure de la composition de tels bétons, les 
ciments alumineux sursulfatés, et de laitier : ce sont les port- 
lands qui conviennent. 


13,4. LES BÉTONS RÉFRACTAIRES 


1) But visé: il s’agit de réaliser des bétons non armés, 
capables de résister non seulement à des températures élevées 


(a) On peut préboyer clinker et sable pour obtenir un ciment spé- 
cial amaigri mais très homogène. 
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mais à certaines corrosions chimiques, à l’abrasion et aux chocs 
thermiques répétés. On leur demande aussi dans certains cas 
d’être isolants. 


Alors que le béton ordinaire éclate vers 800°/900°, certains 
bétons réfractaires sont utilisables en toute sûreté jusqu’à 1 800°. 


2) Matériaux utilisés. On utilise à cet effet: 
— comme liant : des ciments alumineux, soit : 


— le fondu Lafarge (à 40°}, d'alumine) obtenu par la fusion 
complète de calcaire pur et de bauxite (alumine presque pure) 
utilisable jusqu'à 1 300° C ; 


— le Secar 250, ciment blanc super-réfractaire renferme 
70°, d'alumine, utilisable jusqu'à 1 800° environ (béton super- 
réfractaire) ; le Secar 162, renferme 60°}, d'alumine. 


— comme granulats : leur nature varie selon la destination 
de l'ouvrage et en particulier de la température qu’il devra 
supporter. Ainsi on utilisera : 


— jusqu'à 1 000° C : des briques rouges de bonne qualité, 
briques réfractaires ordinaires concassées, la pouzzolane et la 
vermiculite, porphyre et basalte si l’on recherche en même 
temps la résistance à l’usure ; 


— jusqu'à 1 200° C : des briques réfractaires à plus de 25°, 
d’alumine ou mieux de chamotte (7) bien cuite et bien graduée. 


Au-dessus de 1 200° il faut employer des granulats à point 
de fusion élevé tels que: magnésie, chromite, corindon brun 
(jusqu’à 1 600°), corindon blanc, alumine, zircon (1 800°). 


3) Mise en œuvre des bétons réfractaires : 


Le gâchage s'effectue avec du matériel exempt de toute 
trace de chaux ou d'autre ciment, en mélangeant d’abord à sec, 
ciment et granulats, en ayant soin d'humidifier au préalable 
tout granulat poreux de Ø > 5 mm. On ajoute ensuite l’eau 


(7) Argile silico-alumineuse à 40% d’alumine qui a subi une forte 
cuisson. Il ne faut jamais utiliser de la terre réfractaire crue. 
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nécessaire (potable et froide) pour obtenir un béton plastique 
(l'emploi d’'adjuvant est à proscrire). Le malaxage doit durer 
plus longtemps que pour le béton ordinaire. 


Le dosage en ciment fonction de la surface spécifique des 
granulats varie également selon la résistance souhaitée: le 
tableau n° 18-3 donne quelques exemples pratiques. Avant la 
mise en place du béton il faut mouiller à refus le coffrage s’il 
est en bois, et le laisser essorer : on peut vibrer pour assurer le 
compactage. Les ciments alumineux sont des liants à prise lente 
et à durcissement rapide, mais la prise est exothermique, čest- 
à-dire avec fort dégagement de chaleur. Il est donc nécessaire 


Tableau n° 18-3 


Exemples de dosages et compositions granulométriques 
de bétons réfractaires 


Mortier Granulat 0/1 mm 
de jointement Fondu Lafarge 


Granulat 0/0,5 mm 

De 5 à 20 mm — 0,52 — 
Granulat 0/1 mm 

De 20 à 50 mm SE: 1/5 aE 
Fondu Lafarge 


Granulat 0/1 
— 1/5 
De 50 à 100 mm z= 5/10 — 
Fondu Lafarge 


Granulat 0/1 
— 1/5 
De 100 à 200 mm — 5/20 


Fondu Lafarge 


Granulat 0/1. mm 

Au-dessus — 110 — 
de 200 mm. — 10/30 — 
Fondu Lafarge 


# 


de refroidir le béton dès qu'il durcit: on enlève tous les cof- 
frages non porteurs 4 h après gâchage et on maintient l'ouvrage 
humide pendant une vingtaine d'heures par arrosage. 


Le bétonnage peut se poursuivre en période de gel jusqu’à 
— 10° C en prenant juste quelques précautions (réchauffer les 
granulats) pendant les 4 à 5 premières heures. Les pièces pré- 
fabriquées peuvent ètre mises en service 24 heures après leur 
réalisation ce qui permet un remploi éventuel des moules. 


4) Caractéristiques particulières de ces bétons: domaine 
d'application. Alors qu'avec les produits réfractaires tradition- 
nels (briques, carreaux) on ne peut éviter les nombreux joints 
(points faibles de toute construction) et on est limité dans les 
formes, le béton réfractaire permet par simple moulage la 
réalisation d'ouvrages monolithes de formes complexes, ayant 
les volumes et dimensions exactes déterminés par les exigences 
mécaniques et thermiques. En outre ces bétons ne sont pas 
sujets à un retrait notable. 


Leur domaine d'emploi est très vaste. Citons : 


— pour les produits au fondu Lafarge : des fondations de 
foyers, des carneaux, des fours divers (boulangeries, fours à 
briques, de traitement en métallurgie) foyers de chaudières, 
parois et voûtes dans les raffineries de pétrole, bétons isolants 
à base de vermiculite, etc ; 


— pour les produits au Secar 250: fours à ciment, cônes 
de brûleurs, fours de fusion, industrie de la porcelaine, fours 
électriques, protection des coffres-forts. 


5) Remarques pratiques : quelques consignes sont à res- 
pecter pour obtenir des bétons réfractaires tous les avantages 
désirés. À savoir 

— choix du liant et des granulats en fonction du problème 
à résoudre (8) et étude granulométrique sérieuse pour déter- 
miner le dosage en ciment, 


— humidification du coffrage et de l'ouvrage durci, 


(8) Consulter au besoin la Société d’Etudes et Conseils pour Appa- 
reillages Réfractaires (SECAR), voir appendice. 
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— première mise à feu progressive : 50 degrés par heure 
jusqu’à 500 degrés pour évacuer graduellement l’eau libre (ce 
qui laissera le béton poreux mais sans aucun dommage), 


— Au-dessus de 500° l'allure de chauffe peut croître à 
volonté. 


Il faut savoir également que le ciment fondu résiste aux 
eaux séléniteuses, aux eaux pures, mais pas aux eaux basiques. 
Un béton de ciment alumineux est incompatible avec un sol 
alcalin (granitique par exemple) ou des bétons frais de CPA (9) 
ou de chaux hydraulique. 


135. LES BÉTONS HYDROCARBONÉS 


Dans ces types de bétons le ciment est remplacé par un 
liant plastique, bitume ou goudron (10). Les granulats doivent 
présenter les mêmes qualités que pour les bétons ordinaires : 
propreté, dureté, non gélivité. La granulométrie est fonction de 
la destination selon qu'on recherche de préférence, soit la 
compacité, soit la plasticité maximum. Le dosage en tiant doit 
être précis à 1°) près: il est pondéral et varie de 3 à 10 °h 
du poids des granulats. L’enrobage des granulats peut se faire 
soit à froid par voie humide, soit à chaud par voie sèche ou 
humide. Ce malaxage s'effectue en centrale fixe (ou mobile) 
qui comporte un sécheur rotatif pour les granulats qui doivent 
être enrobés secs, un fondoir à bitume et un malaxeur. L’opé- 
ration dure 8 à 10 minutes. 


Le répandage s'effectue en 1 à 3 couches (faisant 2 à 10 cm 
d'épaisseur au total) au moyen d’un matériel perfectionné soit 
à chaud (120°) soit à froid, sur des surfaces propres et sèches. 
Compactage et finition se déroulent simultanément. Ces bétons 
présentent des avantages par rapport aux bétons de ciment : 
ils sont plus ouvrables, n’ont pas de retrait, et résistent aux 
efforts dynamiques, à la fissuration ; ils sont imperméables et 


(9) Mélangé dans des proportions adéquates le CPA et le fondu for- 
ment un ciment prompt. 


(10) Relire le chapitre 15 «Les produits noirs» dans l’ouvrage 
« Technologie des Matériaux >», du même auteur. 
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non gélifs et exigent peu de liant. La résistance du film de 
liant est d'autant plus grande qu’il est plus mince et l’on 
choisit granulométrie et dosage, de manière à maintenir 2 à 
6°) de vides résiduels. L’addition de filler (11) à raison de 
10 à 15°) du poids de granulat, donne la cohésion au mélange 
en réduisant la plasticité. Le domaine d'application des bétons 
hydrocarbonés concerne les fondations et revêtements de chaus- 
sées, de pistes d’envol, des revêtements immergés (berges de 
canaux, face amont des barrages etc). 


Exemple de composition de béton hydrocarboné pour 
chaussée : il faut un béton compact (4 à 6°, de vides résiduels) 
sans excès de liant : 


Granulats Ø < 0,25 mm: 20 à 25% - Ø < 2 mm: 40 à 
50%, 5 < Ø < 20 mm: 30/35 °p - bitume 6 à 9°} du poids 
des granulats. 


Il est indispensable de faire étudier, en laboratoire, la 
susceptibilité du liant vis-à-vis de la nature du granulat à enro- 
ber, et en particulier l'adhésivité. 


13,6. BÉTONS DE PROTECTION 
DES PILES ATOMIQUES 


Après le plomb, le béton est apparu comme un matériau 
antiradioactif très valable et surtout plus économique. On 
utilise soit le béton ordinaire en épaisseur suffisante, soit des 
bétons particuliers à base de granulats lourds. 


Masses 26 à 
volumiques 3 t/m3 3,3/3,7 3,5/4 4,5/5 5,5/6,5 
des bétons 
+ grenaille 
basalte | corindon | magnétite ferro- 
granulats B de fer 


limonite| barytine | ilménite | phosphore| riblon 


(11) Il s’agit de farines calcaires d’argile, de schistes, de silice, ou 
des cendres. 
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Les granulats les plus usités sont les déchets d'acier de 
forge (grenaille, copeaux) de la fonte phosphoreuse, la magné- 
tite, la barytine qui fournissent des bétons de masse volumique 
variable selon la densité du granulat. 


Leur mise en œuvre est délicate du fait du risque de ségré- 


gation, phénomène qu'il faut éviter. On a le choix entre divers 
procédés de mise en place après mélange, dans un malaxeur 


à axe vertical: 


— coulage par petites gâchées, avec léger excédent de 
fines, mises en place avec goulottes descendant jusqu’au fond 
de moule, et damage ; 


— exécution de couches successives de mortier, où l’on 
dispose par piquage ou vibration, les granulats lourds les plus 
gros ; 

— méthodes des bétons de blocage injectés (voir art. 13,2) : 
les granulats mis en place à sec et compactés par vibration, 
sont enrobés de mortier colloïdal. 


Il faut pratiquer la cure de ces bétons. 


Il est évident que les coffrages doivent être plus résistants 
que ceux recevant des bétons ordinaires. Certains ouvrages 
sont coulés dans des coffrages métalliques « perdus » faisant 
office de protection supplémentaire. 


Exemple de composition de béton lourd : 


1 volume de ciment (CPMF 2) + 4 volumes de magnétite 
concassée + 10 à 12°, en poids d’eau + plastifiant. 


13,7. LE BÉTON TRANSLUCIDE (12) (fig. 13,4 et 13,5) 


Cette expression désigne des ouvrages monolithes à 3 élé- 
ments, (mortier, acier et verre) réalisés pour l'éclairage des 
baies (briques de verre) constituer des voûtes, coupoles et 
planchers (pavés de verre). 


(12) Relire le chapitre 13,14 de l’ouvrage « Technologie des Maté- 
riaux , pour avoir les caractéristiques des produits verriers utilisés. 
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Le principe de pose, impératif, à retenir, est que tout pan- 
neau de béton translucide, quels que soient ses dimensions et 
son emplacement, doit être absolument indépendant du reste 
de la construction, tout en reposant sur une assise stable, rigide. 


JOINT DE CÔTÉ (FIG. 3-4.-5-6-7) 
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(Dos. Et-Gohain) 


Fig. 13,4. — Mise en œuvre des briques de verre. 
La mise en œuvre peut se faire directement en place, bri- 


que par brique, soit en atelier sous forme d'éléments préfabri- 
qués. La composition du mortier : 1 partie de CPA ou CPAL 325 
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et 3 parties de sable de rivière lavé (0,2 à 2 mm) gâchées avec le 
minimum d’eau à laquelle, on peut incorporer un imperméa- 
bilisant genre Sikalite. Pour des planchers en pavés de verre 
réalisés sur aire en plâtre (supportée par un coffrage appro- 
prié) il faut fabriquer un mortier très plastique qui enrobe 
les fers, et finir les joints au mortier riche. 


Joint armé 


Mastic d'étanchéité <5 


Pavé de verre 


Papier kraft 


CR) 
- 0 EAN GN, V 
o -. 7, ANAL Bande bitumeuse 
RC AAA i ép. 0,5 cm. 
E Re a A. 
Fig. 13,5. — Mise en œuvre des pavés de verre: principe d'appui 


d'une voûte en béton armé translucide. 


L’armature forme un quadrillage d’acier doux Ø 4 à 6 mm, 
dont l’enrobage doit être parfaitement assuré. A cet effet pour 
des ouvrages verticaux, la préfabrication de panneaux au sol 
permet une meilleure exécution des joints de mortier. 


Le technicien responsable doit s’assurer que les plans d’ar- 
chitecte ont prévu des feuillures de dimensions suffisantes, 
pour l'exécution du joint d'indépendance (fig. n° 13,4) sans 
blocage, et veiller à la mise en place des joints compressibles. 


13,8. LES BÉTONS RÉSINEUX 


Il s’agit de bétons sans ciment ; celui-ci est remplacé par des 
résines polyesters et époxydes (voir chap. 17 de la Technologie 
des Matériaux) utilisées pures sous forme liquide. 


Les granulats sont les mêmes que ceux destinés au béton 
ordinaire, mais utilisés secs de préférence. 
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Le dosage en «liant» est de 250 kg par mè de granulats. 


Le mélange s'effectue dans un malaxeur à vitesse lente : on 
verse progressivement la résine dans les granulats. On obtient 
un béton fluide. 


La mise en place s'effectue par piquage ou damage. 


Le décoffrage peut se faire rapidement, car le durcissement 
final est obtenu au bout de 2 jours, la prise étant achevée au 
bout de 3 heures. 


Le béton de résine durci est inattaquable à l’eau et aux 
produits chimiques courants et sa résistance à la rupture est : 
o 750 à 850 bars (polyesters) 800 à 1200 bars (époxydes) 
o 150 à 1850 » ( » ) 210 à 280 » ( >»  } 


La rupture montre la cassure du granulat et non pas son 
décollement. 


Deux inconvénients : le prix élevé des résines, et le fluage 
très important de ces bétons : à 50° C par exemple il est 10 fois 
plus élevé qu'à 20° C, d’où les emplois assez limités : 

— canalisations enterrées, 

— pièces d'appui, articulations, 

LA e CN / ° . 

— réparation de pièces en béton ordinaire, 


— revêtements d'usure. 


13,9. LES BÉTONS DE TERRE 
Il s’agit des sols améliorés et stabilisés par l'emploi de 
ciment ou de chaux hydraulique à faible dosage. 


On distingue : 


1) Le sol-ciment. 


C'est un mélange homogène de sol fin pulvérisé, de ciment 
et d'eau, utilisé en fondation comme couche de base pour les 
routes, les pistes d’envol, les parkings, etc., et mis en place par 
un serrage puissant, en couche de 8 à 15 cm d'épaisseur. 
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Il faut environ 10°}, de ciment par rapport au poids du sol: 
le revêtement souple obtenu résiste à 12 à 25 bars. 


On doit éviter les sols trop argileux et humiques. 


2) La grave-ciment. 


C’est un mélange de granulats naturels (0,1 à 40 mm), de 
ciment et d’eau. Selon la présence ou non d'argile on distingue : 

— les graves plastiques contenant de l'argile, stabilisées au 
CPA au dosage de 5°, en poids. 

— les graves maigres, améliorées au ciment (3 à 5°), et 
qui servent de fondation souple pour les chaussées. Le compac- 
tage très serré, évite les tassements, et aussi les remontées d’eau 
ou d'argile. 


En couche de 20 cm d'épaisseur la grave-ciment a une den- 
sité supérieure à 2,1 et résiste à 15 à 30 bars. On peut citer com- 
me exemple la sous-couche de grave-ciment 0/31,5 et CLK 325 
dosé à 5°, du tronçon d'autoroute Corbeil-Nemours. 


Le ciment peut être remplacé par de la chaux hydraulique. 


13,10. APPENDICE 


1) Visite de chantiers, mettant en œuvre ces bétons parti- 
culiers : bien noter les conditions spéciales d'exécution et les 
résultats obtenus. 


2) Se documenter sur ces diverses techniques de maniere 
détaillée en demandant les brochures éditées par les organis- 
mes intéressés. 


À savoir : 
« Vacuum Concrete », 8, Chaussée d’Antin, Paris IX”*°. 


« Bétons réfractaires », SECAR, 28, rue E. Menier, 
Paris XVI”*. 


« NT 26 et NI 45 à SDT », 9, rue La Pérouse, Paris XVI”*. 


« Béton translucide », St-Gobain, 16, avenue Matignon, 
Paris VIII”. 
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« Bétons résineux », brochure Cated, 9. rue La Pérouse, 
Paris XVI”*. 


3) Termes techniques à retenir : 


Essorage - vacuum concrete - ménisque capillaire - air 
occlus - mortier colloïdal - floculation - activation - étuvage - 
ciment fondu - chamotte - hydrocarboné - filler - barytine - 
béton translucide. 
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CHAPITRE 14 


La préfabrication 


‘140. GÉNÉRALITÉS 


14,01. Définition et buts visés : préfabriquer consiste à : 


1) Dissocier fabrication et montage. 


2) Décomposer en tâches simples, indépendantes dans le 
temps et l’espace, une opération traditionnelle complexe, assu- 
jettie à se dérouler en un lieu et à un moment précis. 


3) Rendre libres et souples, des tâches enchaînées au chan- 
tier, cela en faisant appel à des procédés modernes mis en 
œuvre par un outillage perfectionné. 

4) Spécialiser la main-d'œuvre en se passant d'ouvriers hau- 
tement qualifiés. 

9) S’affranchir des intempéries en fabriquant en usine. 

En matière de bétons (armé ou non, précontraint), tout 


élément non bétonné en place, est dit obtenu par préfabrica- 
tion. 


14,02. Comment atteindre ces objectifs ? 
14,021. Conditions à remplir : 
La préfabrication industrielle en série, implique : 


1) La mise au point du projet : plans cotés de manière très 
détaillée, et comportant toutes les indications relatives à l’équi- 
pement (trous de passage des diverses conduites d'alimentation 


ou d'évacuation des fluides divers). 
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2) L'application par tous les corps d'état de la normalisa- 
tion et même de la modulation aboutissant à standardiser des 
éléments typifiés. 


3) L'emploi d'un matériel perfectionné — et coûteux — 
pour fabriquer et assurer les opérations de transport, levage et 
montage des pièces: d'où nécessité d'installations spéciales 
modernes. 


4) Un contrôle rigoureux des produits finis, la précision 
dimensionnelle devant faciliter l'assemblage. 


14,022. Difficultés rencontrées : 

Ce système de construction se heurte à des obstacles, à de 
nouveaux problèmes. Ainsi l'entrepreneur favorable à la préfa- 
brication : 


1) Voudrait être assuré d’une grosse commande, c'est-à-dire 
de séries importantes étalées dans le temps, avant d'investir en 
matériel coûteux. Cela permettrait un plein emploi du matériel, 
et aussi la continuité des recherches de mises au point, d’amé- 
lioration du procédé, des techniques d'exécution, recherches 
effectuées par les Bureaux d'Etudes et de Méthodes. 


2) Doit résoudre des problèmes complexes relatifs : 


— au transport et au levage des éléments plus ou moins 
lourds, 

— à la solidité et à l'étanchéité des joints des éléments 
assemblés (1), 

— à la sécurité du personnel chargé du montage. 


3) Doit respecter un planning de mise en place qui ne souf- 
fre aucune entorse : présence d’une maîtrise hautement quali- 
fiée sur le chantier. 


14,023. Facteurs favorables à la préfabrication : 


Le manque d'ouvriers qualifiés obligeant l'entrepreneur — et 
même l'architecte — à repenser les méthodes de construction 
traditionnelles, et le parti architectural des grands ensembles 


(1) C’est le point délicat de ce système de construction non monoli- 
thique. 
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comportant de nombreux éléments répétitifs, ont conduit néces- 
sairement à préfabriquer. Dans le même temps la construction 
a bénéficié de l'apparition d’un matériel de plus en plus perfec- 
tionné : bétonnières, dumpers, grues, vibrateurs, etc. et de la 
fabrication de ciments très suivis pouvant en outre durcir plus 
rapidement grâce à l’étuvage en particulier. La conjonction de 
ces facteurs a beaucoup aidé le développement de la préfabri- 
cation. 


14,03. Avantages de la Préfabrication : 


Ils sont fort nombreux du fait qu'il y a industrialisation, tra- 
vail en série, en atelier ou en usine. Citons : 


1) Une main-d'œuvre moins coûteuse composée en majeure 
partie d'ouvriers spécialisés : 15° seulement d'ouvriers quali- 
fiés pour 50 ° dans le traditionnel. De plus cette main-d'œuvre 
qui travaille à l’abri des intempéries est stable et vite entraînée 
fournit un meilleur rendement. L'économie en heures de travail 
est de l’ordre de 30°}, à 40 2h. 


2) Une réduction importante des manutentions manuelles 
et des temps morts, les opérations simples et répétitives bien 
définies d'avance sont mécanisées. En outre la préfabrication 
en série impose un rythme à l’ouvrier doù temps productif 
considérablement accru par rapport à celui du chantier. 


3) Un matériel plus efficace parce que plus facile à surveil- 
ler, à entretenir: les dépenses du coffrage, d’étaiement sont 


réduites. 


4) Un béton plus résistant parce que contrôlé en perma- 
nence et le plus souvent étuvé ce qui supprime les longs délais 
de décoffrage et permet une réutilisation plus fréquente d'un 
nombre réduit de moules. 


5) Une économie de matériaux: moins de gaspillages 
divers, béton plus suivi travaillant à un taux plus élevé ce qui 
réduit les équarrissages des pièces. 


6) Une finition plus soignée des pièces alors que lon 
déplore dans le traditionnel le temps passé aux réglages, ragréa- 
ges, scellements, reprises. 
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7) La possibilité d'intégrer aux produits finis (préfabrica- 
tion lourde) une partie de l'équipement (croisées, portes) peut 
éviter les interventions successives de divers corps d'état. 


8) Une économie à la pose : le montage se fait sans tâton- 
nement ni ajustage, les éléments s’assemblant pour ainsi dire 
par emboîtement. La mise en place peut même se faire par 
temps de gel. 


En conclusion, la préfabrication apporte dans la construc- 
tion tous les profits d’une organisation industrielle : une pré- 
paration plus minutieuse du travail, une économie de maté- 
riaux (20 à 25) et de main-d'œuvre (40°, sur le temps passé), 
un contrôle aisé de l'exécution, etc; en définitive elle accroît 
la productivité de la construction. 


14,04. Domaine d'application : 


La préfabrication concerne surtout les éléments à base de 
béton (2) armé ou non, précontraint, associé à d'autres maté- 
riaux : terre cuite, produits d'isolation et de revêtement. 


Le principe s'est étendu : 


— à d’autres procédés de construction : ossatures métalli- 
ques, murs-rideaux, charpentes et panneaux de bois, et bientôt 
à la cellule en matière plastique entièrement équipée ; 


— à d’autres corps d'état de l'équipement: chauffage, 
plomberie. menuiserie, etc. ; 


— à des techniques de mise en œuvre: le coffrage est 
devenu un matériel amortissable (coffrage-outil), les échafau- 
dages. 


En résumé la préfabrication va du bloc-creux en ciment à 
À 


la cellule complètement équipée, prête à être disposée dans 
une structure porteuse. 


(2) Nous nous bornerons à examiner seulement ces éléments dans le 
cadre de cet ouvrage (voir bibliographie pour des lecteurs voulant s’in- 
former plus amplement). 
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14,05. Différentes manières d’appliquer les principes de la 
préfabrication : classification. 


14,051. Conceptions actuelles : on distingue : 


1) La préfabrication légère : devenue traditionnelle. Cette 
appellation concerne des produits maniables à bras d'hommes, 
réalisés en général en atelier ou sur chantier, soit par des arti- 
sans spécialisés, soit par l’entreprise qui exécute les travaux. Il 
s’agit d'éléments porteurs ou non parmi lesquels, on peut citer : 

— les blocs creux en ciment, de formats très divers pour 
murs ou cloisons, ou entrevous de planchers ; 


— les conduits de fumée et de ventilation type shunt par 
exemple ; 

— les dallots pour destinations diverses (couvrir des cani- 
veaux, dalles de revêtement, jambages d’évier) ; 


— appuis de baies, potelets, meneaux, éléments pour clôtu- 
res, marches d’escaliers, linteaux de petite portée, etc. Bordures 
de trottoir (a) et éléments mixtes formant le caniveau, tuyaux 
d'assainissement, etc. 


2) La préfabrication semi-lourde et lourde : 


Elle concerne des éléments plus volumineux nécessitant 
l'emploi d'engins de levage pour leur manutention et peut revê- 
tir deux formes : 


a) préfabrication partielle d'éléments de la construction 
projetée : il s’agit de pièces pesant en général moins d’une 
tonne, maniables avec des petits engins, citons : 


— la multitude de poutrelles pour planchers, en BA ou 
en BP, 


— les cloisons (association à la terre cuite), 


— les gaines techniques, les blocs de canalisations de hau- 
teur d'étage, 
— les volées d'escalier avec leur revêtement, 


(a) De 400, il y a dix ans, le nombre de modèles a été ramené à 21. 


— les encadrements de baies en un seul élément (fig. 14,1), 


— les dalles et prédalles de dimensions moyennes pour plan- 
chers nervurés, 


— les panneaux de béton translucide pour cages d’escaliers 
d'immeubles, 


— les fosses septiques, les buses de puits, etc. ; 


| ` Cadre 


1/2 madrier 11x75 
Planches de 34 


Coupe À 


Fig. 14,1. — Préfabrication d'encadrement de baie. 
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b) préfabrication totale en usine (ou même sur chantier - 
fig. 14,2) de pièces pouvant peser plusieurs tonnes et qui 
concerne: soit des bâtiments entièrement exécutés en pièces 
détachées (murs porteurs aveugles ou non, allèges, planchers de 
la dimension d’une travée, etc.), 


Fig. 14,2. — Préfabrication foraine : panneau de façade avec menuiseries 
et revêtement incorporés. 


— soit des éléments d’ossatures de bâtiments industriels, 
d'ouvrages de Génie Civil (portiques, fermes, voussoirs de gale- 
ries souterraines, caissons à immerger, poutres en béton pré- 
contraint, voussoirs de ponts et d'encorbellements précontraints, 
etc.). 
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14,052. Conception de l'avenir : 
Elle consiste à différencier deux types de préfabrication : 


1) La préfabrication ouverte : elle vise la réalisation en 
usine, d'éléments normalisés, bien définis en dimensions (selon 
la norme NF. P. O1 101 relative à la modulation des éléments 
de construction), en qualités (cahiers de clauses impératives) et 
commercialisés sur catalogue. Les plans de l'Architecte seraient 
conditionnés par ces pièces de base, utilisables dans n'importe 
quelle structure porteuse. Cette préfabrication industrielle en 
série, d'éléments typifiés, se ferait sur stocks et non plus sur 
commande, l’approvisionnement en pièces détachées étant 
garanti, par exemple pendant dix ans. Elle concerne déjà (de 
nombreux procédés ont été agréés par le CSTB), et surtout, des 
éléments non porteurs : 


— façades légères composites (panneaux monoblocs ou élé- 
ments à assembler sur chantier), 


— les équipements intérieurs: menuiseries, canalisations 
(blocs techniques, conduits de fumée de hauteur d'étage). 


— les toitures, les cloisons et contre-murs, les plafonds, 
— les revêtements de sols : plastiques divers, parquet. 


Mais aussi des éléments du gros œuvre : allèges, volées 
d'escalier, poutrelles pour planchers, de la pierre reconstituée 
en éléments modulés (3). Seuls les éléments de structure échap- 
pent à cette conception tant que le nombre de prototypes 
demeurera aussi étendu (4). 


2) La préfabrication fermée : cette conception consiste à 
réaliser une cellule fonctionnelle répétitive, un logement 
modèle (ensemble complexe difficile à dissocier en éléments) : 
elle est donc liée à la notion de série. C’est le domaine de la 
préfabrication lourde appliquée à l'édification, soit de loge- 


(3) Il faut d’ailleurs convenir que cette préfabrication existe depuis 
longtemps dans le traditionnel sous forme de briques et blocs de 
ciment. 


(4) Actuellement 35 000 par an dont chacun n’est pas répété plus de 
10 fois. 
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ments de grands ensembles, soi: de maisons individuelles de 
groupes résidentiels. A partir d’une cellule unique on peut tou- 
jours imaginer des façades d'expression architecturale variée en 
combinant les habillages ou les assemblages des différents pan- 
neaux. On obtiendrait ainsi des unités de production mieux 
organisées, leur mécanisation étant plus poussée, grâce à la 
répétition. Citons quelques procédés parmi les plus connus : 
Barets, Camus, Coignet, Dumont-Besson, Labalette, etc. Il 
existe une centaine d'usines en France. 


141, CONDITIONS D’EXÉCUTION 
COMMUNES A TOUTE PRÉFABRICATION 
D'ÉLÉMENTS EN BÉTON 


14.11. La conception du coffrage : 


Le moule de fabrication soignée, coûte très cher : c'est un 
matériel qui doit répondre aux exigences suivantes : 


— permettre le maximum de remplois dans le minimum de 
temps : à cet effet le matériau choisi sera le métal ou le contre- 
plaqué utilisés seuls ou en coffrage mixte. En usine l'emploi de 
tables en béton armé lissé, largement dimensionnées s'avère 
très rentable : elles servent de fond de moule à des éléments 
très divers dont les chants sont coffrés à la demande au moyen 
de « planches » métalliques, en général. De même en préfabri- 
cation foraine (sur chantier, à pied d'œuvre) on peut utiliser 
une aire de coulage en béton ; 


— permettre un démoulage aisé (coffrage à dépouille), 
rapide (moules basculants), immédiat si possible pour les parties 
verticales (coffrage chauffant) afin de réduire au strict mini- 
mum le nombre de moules ; 


— se trouver à une hauteur convenable afin de réduire la 
fatigue de l’ouvrier ; 


— présenter outre les qualités déjà signalées au § 11,1 des 
caractéristiques particulières : obtention d'un parement fini 
(face coffrante lisse) facile à manutentionner tout en étant 
robuste. 
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Finition et précision sont les caractères essentiels de tout 
élément préfabriqué. 


14,12. La conception de l’armature : 


Elle sera fabriquée en série, du fait de la répétition d’élé- 
ments semblables, au moyen de matériel perfectionné : cisailles 
et coudeuses électriques, la ligature traditionnelle pouvant 
même être remplacée par le soudage par points à larc électri- 
que, et l’ensemble du poste de ferraillage étant installé à labri 
des intempéries, à pied d'œuvre. La mise en place de l’armature 
pourra être bien plus précise du fait que l’ouvrier travaille au 
sol en toute sécurité ; de plus elle ne risque pas d’être déformée 
ou déplacée au cours de l'opération de bétonnage. 


14,13. Composition des bétons : 


Il s'agit de bétons mis en place par vibration ce qui incite 
à adopter une granulométrie discontinue et de préférence des 
éléments concassés de forme anguleuse (ossature à grand frot- 
tement interne). On utilisera le maximum de gros granulats 
incorporés à un mortier réalisé avec le minimum d’eau (5), la 
maniabilité étant obtenue par l'emploi de plastifiant. Le béton 
sera fabriqué au malaxeur ou à la bétonnière à axe horizontal. 
Un tel béton sec donnera un slump < 3 cm et à essai à la table 
à secousses un diamètre D, d’étalement < 20 cm (6). 


Le matériel de vibration à utiliser est très variable selon la 
forme et les dimensions de l'élément préfabriqué : vibrateurs 
de coffrage pour pièces minces, pervibrateurs pour béton en 
masse, finition à la règle vibrante, tables vibrantes. 


Un contrôle suivi sera exercé sur le béton, afin de pouvoir 
rectifier au besoin la composition granulométrique et le dosage 
en liant, en eau. Le procédé de contrôle le plus simple consiste 
à rompre par traction (sous moment constant) des éprouvettes 


(5) Certaines usines pour assurer un dosage correct et suivi en eau, 
font passer les granulats dans un four sécheur. 


(6) Relire pour le processus d’exécution de ces essais, le $ 6,4 de l’ou- 
vrage « Technologie des Matériaux ». 
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parallélépipédiques à la machine Simrup par exemple (7). On 
peut déduire par simple calcul la résistance à la compression 
en multipliant par 12, celle obtenue par traction. 


142. EXEMPLE DE PRÉFABRICATION SEMI-LOURDE 
POUTRELLES EN BA (OU EN BP) 
POUR PLANCHERS NON TRADITIONNELS (8) 


1421. La conception des nervures : 


Leur conception, en général en forme de T inversé, est extré- 
mement variée. Elles peuvent être : 


— réalisées en béton (armé ou précontraint) associé ou non 
à la terre cuite, 


— armées de ronds à béton traditionnels ou d’une ossature 
en tôle profilée, 


— entièrement préfabriquées ou à armature préenrobée 
seulement d’une semelle en béton vibré, 


— mises en place jointives ou séparées de corps creux en 
terre cuite ou en mortier de ciment avec ou sans dalle de com- 
pression. 


14,22. Leur fabrication : 
Elle se réalise en usine ou sur chantier et obéit à certaines 
prescriptions : 


— Je béton doit avoir une granulométrie appropriée aux 
dimensions plus ou moins réduites des nervures compte tenu 
du ferraillage ; 


— les aciers, barres filantes de traction et étriers seront 
correctement positionnés ; 


(7) Voir bibliographie. 


(8) Une centaine d’usines licenciées exploitent en France les divers 
procédés agréés par le CSTB. Voir bibliographie. 
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— le délai de durcissement avant emploi est de 4 jours par 
mètre de portée avec un minimum de 12 jours sauf en cas 
d'emploi de ciment à haute résistance initiale (CPA 400 par 
exemple) ou d'étuvage des poutrelles ; 


— on procèdera au marquage indélébile de la date de 
fabrication et de la composition de armature si les aciers ne 
sont pas visibles ; 


— on éliminera toute poutrelle fissurée : 


— la contre-flèche pour nervures de planchers d'habitation 
sera < 1/500 de la portée ; 


— on procèdera à des essais sur 3 poutrelles par lot de 500. 


S'il s’agit de nervures associées à la céramique, hourdis 
jointifs placés bout à bout servant de coffrage (fig. 14,3), il 
faut : éliminer les éléments céramiques défectueux ; 


Fig. 14,3. — Préfabrication de nervures associées à la terre cuite. 
— exécuter avec soin les joints de mortier entre les hour- 
dis ; 


— mouiller à refus avant de couler le béton : 
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— assurer un bon enrobage des aciers de traction dont le 
diamètre sera < 2/5 de la petite dimension des gorges où 
ils sont logés. 


14,23. La disposition du poste de préfabrication : 


La fabrication industrielle se fait en atelier couvert. Sur 
chantier, il faut préparer une aire plane et propre constituée 
par exemple par un béton de propreté. Cette aire sera à 
proximité de l'engin de levage afin de réduire les manuten- 
tions. La conception du moule varie avec le type de pou- 
trelle et les moyens dont dispose l’entreprise (dans le cas de 
préfabrication foraine) : 


— soit des corps creux en terre cuite : exemple Briluxfer. 
Cette technique permet de fabriquer en tas dans l'aire de 
balayage de la grue ; les rangées de 3 nervures sont séparées 
par un simple lit de sable dressé à la règle (fig. 14,3) ; 


— soit un coffrage rudimentaire en madriers et planches 
pour des poutrelles entièrement en BA (fig. 14,4) ; 


— soit au moyen de vibromouleuses à coffrage amovible ; 
— se déplaçant sur l'aire de coulage, 


A 


— ou travaillant à poste fixe: exemple nervure type 
PO (fig. 14,5). 


Dans ce dernier cas la nervure dès le moulage achevé, est 
évacuée avec son fond de moule vers le lieu de stockage abrité 
des intempéries. L'alimentation en béton se fera, soit à partir 
d'une centrale à béton desservant tout le chantier, soit au 
moyen d’un petit poste de bétonnage indépendant, propre à la 
préfabrication. 


14,24. La mise en œuvre des poutrelles (fig. 14,6 à 14,9) : 


Le processus d'exécution est le suivant : 


1) Mise en place et réglage de niveau des sablières de rive 


(et intermédiaire, obligatoire si la portée dépasse 3 m) (9), à 


(9) Les dispositions d’étaiement doivent figurer clairement sur les 
plans de pose. 
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Fig. 14,5. — Coupe schématique d’une vibro-mouleuse travaillant 


à poste fixe. 


Crémaillère 


Crochets à écartement réglable 
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Fig. 14,6. — Palonnier triangulé à suspentes amovibles. 
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moins que les nervures prennent appui sur le bord de la joue 
intérieure du coffrage des chaînages et poutres maîtresses. La 
sablière de rive peut d’ailleurs servir de joue au chaïnage. 


2) Levage des nervures une par une, ou par paquets de 
4 à 8 par exemple, selon la conception des palonniers (fig. 14,6). 
Ceux-ci peuvent comporter deux profilés parallèles à élingues 
(à 1 brin), verticales, de longueurs différentes deux à deux, et 
déplaçables le long du profilé. Chaque élingue est munie d’un 
crochet de sécurité approprié. 


Fers ronds ord. Z 20 mm 


Attache 
Bouttuyau Z 45 mm 


Étrier 
de soutien 


Trous Z 25 mm 


F 
N 
ALN 
Angle NN 
Pá maximum 90° Ra 
N 
Goujon d'arrêt de L de soutien Y 
À N 


Fig. 14,7. — Exemples de systèmes de levage de nervures préfabriquées. 
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: APPUI DES POUTRELLES RENFORCEMENT POUR SUPPORT 
SUR REFEND OU PAN DE BETON DE CLOISONS 


Coupe longitudinale Cloison 


Poutrelle 


Te — 5 
; f préfabriquée 


l ; nes pà He ba 
ı Poutreie préfabriquée Z longitudinaux 
1 


Blocage en plâtre Béton armé coulé sur place 


Hourdis borgnes 


Poutre de refend béton 
arme, coulée sur place 


DÉTAIL DU CHAÎNAGE SUS MUR 


Coupe longitudinale 


AN 
a SA 


Z des poutrelles placés en attente 
pour liaison avec le chaiînage 


ENCHEVÊTRURE 


Poutrelles D. 


À_Poutre d'enchevêtrure Chevêtre en béton 
coulée sur place armé coulé sur place 


SR 


WU 


Coffrage 


Poutre d’enchevétrure 
coulée sur place 


Chevètre coulé 
sur place 


(Doc. Barbe) 


Fig. 14,8. — Dispositions particulières de mise en œuvre 
de poutrelles préfabriquées. 
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Attention : si le levage est réalisé au moyen d'élingues à 
2 brins, langle au sommet de ces brins ne doit pas dépasser 
90° (fig 14,7). Prévoir des étriers de manutention en acier doux 
aux points d'élingage fixés par le Bureau d'Etudes. 


3) Réception, pose des poutrelles (nécessité de penser secu- 
rité pour les ouvriers chargés de ce travail) et remplissage 
entre nervures avec les hourdis. Ces derniers doivent également 
répondre à des exigences dimensionnelles (tolérance < 5 mm) 
et de résistance (durcissement durant un mois avant emploi). 
La pénétration des abouts de poutrelles sera de 5 cm dans les 
murs porteurs ou les chaînages, de 2 cm dans les poutres en 
BA et de 10 cm au moins sur des appuis où les extrémités des 
nervures ne sont pas reliées entre elles par du béton coulé 
en place. En aucun cas le hourdis de remplissage ne doit péné- 
trer dans le chaïînage ou la poutre maîtresse ; les corps creux 
de rive seront borgnes. En l'absence d’entrevous on peut adop- 
ter le dispositif de la fig. 14,9. 


Chaïnage 


VS: LCR ETS ET | SE 


l i | 
Nervure 


« Planche » mince préfabriquée en mortier de ciment, 
réglant l’entraxe et formant coffrage 
intérieur du chainage 


Fig. 14,9. — Pose de poutrelles préfabriquées. 


4) Après mise en place de l’armature de répartition (treillis 
soudé en général) et des chapeaux, on coule le béton de rem- 
plissage, de clavetage des nervures et hourdis, en même temps 
que chaïînage, poutres et dalle de compression. Certaines dis- 
positions sont à observer : exemples donnés sur la fig. 14,8 
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Ne procéder à aucune mise en charge du plancher coulé, 
avant 48 heures. 


143. LA PRÉFABRICATION LOURDE 


Rappelons qu'il s’agit de panneaux de grandes dimensions 
pouvant peser plusieurs tonnes (10) constituant les éléments 
porteurs (façades, refends, planchers) d’une construction et 
même des cellules entièrement équipées (par exemple le noyau 
central fonctionnel) : ce type de préfabrication s'oppose donc à 
la notion de bâtiment ossaturé (poteaux, poutres) et se pratique 
surtout en usine. 


1431. Que comporte une usine de préfabrication lourde ? 


Les installations nécessitent un investissement financier 
très important. Elles comprennent : 


1) Une centrale à béton plus ou moins automatique, flan- 
quée d’un grand parc de stockage de granulats, et de silos de 
ciment en vrac. 


2) Un atelier de préfabrication d’armatures avec son parc 
de stockage d’aciers. 


3) Des installations produisant : 


— de l'air comprimé pour la vibration, la finition des élé- 
ments, 


— de énergie électrique (poste de transformation basse 
tension), 


— de la vapeur ou de l'eau chaude pour l’étuvage ou le 
chauffage du béton (ou de ses composants), 


— un fluide sous pression alimentant les vérins hydrau- 
liques de commande des diverses machines à mouler. 


(10) On réalise aujourd’hui des éléments en béton précontraint 
pesant jusqu’à 30 t, ce qui réduit le nombre de joints dans les ouvrages 
de Génie Civil. 
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4) Un hall de préfabrication (grand espace couvert) com- 
portant : 


— des tables à mouler horizontalement, métalliques ou en 
BA lissé ou mixtes avec joues profilées pivotantes, interchan- 
geables, 


— des machines à mouler verticalement articulées. 


Les tables de moulage peuvent être basculantes ou non 
(fig. 14,10) chauffantes ou non, fixes ou mobiles sur lorries, (le 
marbre de moulage est la plateforme du lorry) défilant alors 


sur rails devant les équipes spécialisées effectuant un travail 
à la chaîne (11). 


5) Des engins de manutention appropriés : ponts roulants, 
poutres roulantes (distribuant le béton), grues à tour. 


É Vérins de basculement 


Fig. 14,10. — Exemple de table basculante. 


(11) On établit néanmoins le roulement des ouvriers à tous les 
postes de la préfabrication. 
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6) Des aires de stockage très étendues, le stock pouvant 
représenter un mois de travail de montage à raison de 2 à 
8 logements par jour. Leur conception doit permettre un classe- 
ment et une reprise aisés. 


7) Des engins de transport : camions à semi-remorque sur- 
baissée pouvant transporter 15 à 20 t en charge utile. 


8) Un laboratoire d'essais, et un atelier d'entretien. 


14,32. Caractéristiques des divers éléments : 


Les pièces préfabriquées différentes sont peu nombreuses. 
On distingue : 


1) Des murs pour façades, pignons ou refends soit en pan- 
neaux-cadres de hauteur d'étage, soit en panneaux-borgnes 
(trumeaux pleins et allèges réalisant en même temps la retom- 
bée de l'étage inférieur et l'appui de baie de l'étage intéressé). 
Ces panneaux coulés horizontalement sont d'épaisseur variable 
selon leur conception (16 à 24 cm en général) et sont allégés 
par des alvéoles améliorant l'isolation thermique et réalisée au 
moyen de coffrages perdus (terre cuite, polystyrène expansé) 
ou remplis de béton léger. 


On peut incorporer : 


— les parements prévus (posés en fond de moule) : pierre 
reconstituée ou pierre pelliculaire, mosaïque en grès céramique 
ou en pâte de verre, enduit de gravillon (décapé ensuite par 
sablage) et même l’enduit plâtre intérieur ; 


— les éléments fonctionnels d'équipement : menuiseries en 
bois métalliques, douilles taraudées et autres accessoires de 
fixation des appareillages de plomberie, de serrurerie, etc. 


2) Des voiles pour cloisons, dalles minces coulées vertica- 
lement dans des batteries de banches en tôle très épaisse et 
pouvant comporter également l’incorporation des huisseries. 


3) Des planchers de la dimension des locaux intéressés, 
dalles pleines ou double dalle en BA avec nervures intérieures, 
épaisses de 14 à 22 cm selon la portée et pouvant peser jusqu'à 
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8 tonnes. On y incorpore également le revêtement de sol : carre- 
lage en grès cérame, parquet chêne (traité) agrafé, granito. 


4) Des blocs techniques de hauteur d'étage réalisant toutes 
les gaines fonctionnelles assurant le passage et le raccordement 
des diverses canalisations pour tous fluides à alimenter ou à 
évacuer, sans oublier les conduits de fumée, de ventilation et 
le vide-ordures. Leur fabrication nécessite l'emploi de moules 
bien plus complexes à parois verticales pivotantes, les vides 
étant réalisés au moyen de mandrins amovibles (éjection par 
vérin). 


5) Des blocs fonctionnels comprenant salle d’eau et cuisine 
entièrement équipées. 


6) Des volées d'escalier (2 par étage) à paillasse porteuse 
en général, coulées soit à chant, soit dans leur position de ser- 
vice. Le revêtement de marche éventuel peut aussi être incor- 
poré. 


Tous ces éléments ont un profil de rive approprié à l’assem- 
blage prévu, et peuvent comporter des aciers de liaison. 


1433. Processus d'exécution : 


Quel que soit le procédé, les opérations se déroulent ainsi : 


— positionnement des moules, et pulvérisation du produit 
de démoulage, 


— coulage ou mise en place du revêtement éventuel de 
façade ou du sol, 


— mise en place des armatures, des cadres-bâtis, et acces- 
soires divers d'équipement sans oublier les dispositifs de manu- 
tention (fig. 14,11). 


— coulage partiel du béton, distribué par chariot mobile 
télécommandé se déplaçant au-dessus des tables de moulage ; 


— incorporation du matériau d'isolation ; 


— finition du coulage avec lissage mécanisé automatique 
ou non ; 
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a - ANCRE À BÉTON AVEC PITON RÉUTILISABLE 


Coffrage ; 


Piton avec 
anneau articulé vb 


Doc.NOE 


b - CROCHET À BÉTON AVEC ANNEAU DE LEVAGE VISSABLE 


nt 


Fig. 14,11. — Dispositifs de manutention d'éléments préfabriqués. 
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— chauffage ou étuvage éventuel pour accélérer le dur- 
cissement (emploi de vapeur d'eau chaude, d’infra-rouge, de 
bâches calorifugées à résistances électriques incorporées, etc., 
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Fig. 14,12. — Montage des panneaux (Système Coignet). 


— démoulage par commande automatique (après contrôle 
du durcissement), 


— nettoyage immédiat du marbre et des flancs de moule. 


L'élément démoulé est transporté au lieu de stockage au 
moyen d'un pont roulant ou d’une grue à tour de 40 à 100 Tm. 


14,34. Mise en œuvre sur le chantier : 


1) Montage : les éléments acheminés vers le chantier sont 
repris immédiatement, sans autre manutention intermédiaire, 
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pour être posés à leur place définitive. A cet effet le chantier 
dispose de grues aussi puissantes que celles de lusine de pré- 
fabrication (12). Le montage s'effectue suivant un planning très 
strict, les panneaux étant numérotés selon le plan de pose, avec 
un personnel réduit, mais entrainé et bien encadré. Les élé- 
ments verticaux sont étayés (provisoirement) par des béquilles 
permettant la mise à plomb : la verticalité est immédiate par le 
jeu même des vérins de retenue. Ces étais sont maintenus au 
pied au moyen de pièces métalliques appropriées solidarisées à 
la dalle (fig. 14,13). 


Ancrage dans élément de façade 


Etai a vis 


C= 45° a 75° 
Ancrage dans 
dalle de plancher 


Fig. 14,13. — Béquille d'étaiement et de mise à plomb. 


2) La liaison entre panneaux (fig. 14,14) c'est le point noir 
de ce système de construction. Les multiples procédés utilisés 
visent deux buts essentiels : 


— assurer la continuité de la transmission des efforts (13), 


— garantir l'étanchéité en façade. 


(12) Coignet utilisait au début des portiques enjambant le bâtiment 
à monter (fig. 14,12). 


(13) L’assemblage en continuité, c’est-dire la réalisation d’un ensem- 
ble monolithique hyperstatique, n’est pas toujours souhaitable dans la 
préfabrication lourde. En effet la liaison rigide est difficile à réaliser 
et de plus le retrait et le fluage d’éléments assemblés en continuité, 
dont les bétons sont en outre d’âges différents, risquent de créer des 
désordres. Les efforts peuvent se transmettre par superposition et juxta- 
position judicieusement conçues, et les pièces isostatiques indépendantes 
peuvent s’articuler librement dans des limites calculables. 
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a - EXEMPLES DE JOINTS EXTÉRIEURS b - EXEMPLES DE JOINTS EXTÉRIEURS 
VERTICAUX HORIZONTAUX 
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Fig. 14,14. — La liaison des panneaux. 


La plupart des constructeurs y parviennent en combinant 
judicieusement les possibilités suivantes : 


— créer un profil de rive feuilluré pour parfaire l’ajustage, 
par exemple en comprimant le cordon de mastic d'étanchéité 
(tout en réservant un vide de décompression), 


— appliquer sur le chant du panneau, à chaud en usine 
même, le cordon bitumeux (ramollisable à Fair chaud) : à la pose 
il s'écrase par jonction des éléments ; ou bourrer le joint à 
froid, par extrusion d’un produit plastique d'étanchéité, 


— couler du béton dans les alvéoles créés par le rapproche- 
ment jointif des panneaux et réaliser ainsi grâce aux aciers en 
attente éventuels, une liaison mécanique (13), 


— mater le joint au mortier hydrofugé derrière le boudin 
plastique. 


1435. Préfarication lourde et sécurité (fig. 14,15 et 14,16). 


Les opérations de montage de pièces pesant plusieurs ton- 
nes, sont très dangereuses pour les ouvriers chargés de la récep- 
tion et de la pose des panneaux. Les entreprises ont à leur dis- 
position divers moyens, mais pour être efficaces il faut les 
adapter au mode de construction : 


— ils ne doivent pas être une gêne pour le montage, 


— leur pose et dépose sans cesse renouvelées, du fait que 
les niveaux de travail se déplacent de manière bien plus accé- 
lérée que dans la construction traditionnelle, ne doivent pas 
créer de nouveaux dangers. 


C'est donc au stade de la conception du projet que Archi- 
tectes, Ingénieurs et Constructeurs, doivent résoudre le pro- 
blème sécurité, en prévoyant notamment : 


— des systèmes de fixation des garanties dans les pièces 
mêmes à préfabriquer, 


— des points d’'amarrage accessibles et solides pour fixer les 
LA o / Q 2 Q \ / ° 
cordages de sécurité si ľusage des ceintures est à préconiser, 


— des dispositifs adéquats à fixer aux pièces déjà solida- 
risées. 


Il faut également choisir un type de palonnier adapté aux 
éléments à lever (pièces déséquilibrées notamment, fig. 14,15) 
et comportant des suspentes verticales avec crochet de sécurité 
éprouvé, et affecter à ces manutentions un personnel physique- 
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ment apte. L'emploi de filets de sécurité est très efficace (fig. 
14,16). Le décret du 8-1-65 prescrit dans l’article 170 certaines 
dispositions à ce sujet. 


[ie Résine 


Fig. 14,15. — Palonnier adapté au mode de construction. 
(Sté Bahout et Stoesel). 


144. APPENDICE 


14,41. Visites d'usines de préfabrication et de chantiers de 
mise en œuvre : 


— Observer, analyser et comparer les divers procédés 
employés pour le moulage, pour la distribution du béton et 
l'accélération de son durcissement, pour le stockage et la manu- 
tention des éléments, etc. 


— Noter le personnel affecté à ces travaux : leur qualifica- 
tion, la répartition des tâches, le système de rémunération, etc. 
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— S'intéresser à la planification de la fabrication, du rou- 
tage et du montage. 


— Sur chantier, noter les moyens de prévention des acci- 
dents mis en place. 


— Concrétiser ces observations et remarques sous forme de 
fiches ou rapports techniques ou même de documents photo- 
graphiques. 

Formuler des suggestions constructives. 


14,42. Bibliographie : 


Nous n'avons fait qu'effleurer dans cet ouvrage les pro- 
blèmes divers de là Préfabrication dans la Construction. Cette 
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Les courbes ci-dessus donnent la largeur des surfaces de 
réception pour des vitesses initiales horizontales de 2 m/s 
(trait plein) et 3 m/s (tirets). Ces courbes correspondent aux 
trajectoires du centre de gravité d'un homme qui tombe, 
décalées de 0,50 vers la droite (marge de sécurité). 


(Extrait fiche n° B 102 - OPPBTP) 
Fig. 14,16. — Largeur à donner aux filets de sécurité. 
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technique intéresse d’autres corps d'état que le gros œuvre et 
d’autres matériaux que le béton. Nos lecteurs pour s'informer 
pourront consulter : 


— le Catalogue du Bâtiment (illustré) édité par le CSTB ; 


— l'ouvrage de M. Revel « La préfabrication dans la Cons- 
truction » édité par l'Entreprise Moderne d’Edition, 4, rue Cam- 
bon, Paris 1° (Ouvrage de synthèse de toutes les techniques de 
préfabrication légère, industrielle, lourde ; 


— les Annales de F'IT.B.T.P. (séries BA - BP) et, divers 
numéros d’autres revues : « Bâtir », « Tuiles et Briques », « Le 
Bâtiment Mensuel », etc. ; 


— les documents techniques gracieusement fournis par cer- 
tains fabricants ; 


— un tiré à part des cahiers de l'O.P.P.BT.P. intitulé : 
« Préfabrication et Sécurité » ; 


— les fiches de sécurité B 101 et B 102 (Cahiers O.P.P.B.T.P. 
n” 3 et 5 de 1967). 


— les notices d’information du Cated (rue La Pérouse à 
Paris). NI n” 140 et 146. 


— la fiche de bibliographie sélectionnée sur la Préfabrica- 
tion de mai 1969 de l'IT.B.T.P.) 
Film : 


— Film en couleurs : le plancher « PPB » (poutrelles pré- 
contraintes préfabriquées : pose par palonnier PPB) film de la 
Société Saret, durée 12 mn (Rgnts à IT.B.T.P. 9, rue La 
Pérouse, Paris). 
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| ee Cet ouvrage a joué le premier rôle dans le développement du PERT en 
i France. Très accessible, grâce à sa présentation de cours programmé, 
il constitue l'introduction nécessaire aux méthodes de réseaux, présen- 


tant le PERT TIME, pour la prévision et le contrôle des temps et des 
délais. 
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